パネル討論会 : 新しい情報処理デバイスの展望 : 新しい計算機システム構築のために : 昭和59年後期第29回全国大会報告 by 西澤 潤一 et al.
パネル討論会 : 新しい情報処理デバイスの展望 : 
新しい計算機システム構築のために : 昭和59年後
期第29回全国大会報告
著者 西澤 潤一, 安部 正幸, 岡部 洋一, 阪口 光人, 中
村 慶久, 角田 義人, 堀 浩雄, 野口 正一
雑誌名 情報処理
巻 26
号 9
ページ 1055-1086
発行年 1985-09-15
URL http://id.nii.ac.jp/1146/00007631/
FVol.26 No.9
報 告
･.d<
情 報 処 理
パネル討論会
新 しい情報処理デバイスの展望
- 新しい計算機システム構築のために-
昭和59年後期第29回全国大会†報告
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司会 ではただいまからパネル討論 ｢新しい情報処
理デバイスの展望｣を始めさせていただきます.
初めに,各パネリストをお一人ずつご紹介してまい
りたいと思います.
一番左におられます先生が,皆さんよくど承知の西
洋先生でございます.もうすでに昨日の講演会でど承
知でございますから改めてと紹介することもありませ
んけれども,先生は 23年の東北大学の電気工学科の
ど卒業でございます.現在は電気通信研究所の所長.
専門分野は皆さんと承知の SITを初め,半導体の基
礎から応用にわたる日本における代表的な権威者でご
ざいます.
I-.続きまして,二番目の安部さんをご紹介いた しま
す.安部さんは大阪大学の基礎工学部博士課程を昭和
48年にど卒業でございます.現在は富士通の個別半導
体事巣部におきます開発技術部長付でございます.ど
専門はきょうのお話にあります HEMT の研究であ
ります.
続きまして東京大学の岡部先生をご紹介いたしま
す.岡部先生は昭和 42年に東京大学電気工学科のご
卒業でございます.現在は同じく東京大学の工学部電
気工学科の助教授で,教育用計算センターの方の助教
授も兼務されておられます.ど専門は電子デバイス工
学,時にジョセフソン素子,それから将来の集積回路
工学及び人工頭脳が研究分野でございます.
続きまして阪口さんをご紹介いたします.阪口さん
†日時 昭和59年9月13日(木),12:30-14:45
場所 東北工業大学
1)東北大,2)富士通,3)東大,4)日雪,5)東北大,
6)日立,7)東芝,8)東北大
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正幸2),岡部 洋一3)
慶久5),角田 義人6)
野口 正一 8)
は名古屋工大の電気工学科を昭和 37年のど卒業でご
ざいます.現在は日本電気の光エレクトロニクス研究
所光応用研究部の部長でいらっしゃいます.ど専門は
光情報処理-ー ドウェアの関係,･光交換,･光ディス
ク,ディスプレイがど専門でございます二
続きまして中村先生をご紹介いたもますi7中村先生
は昭和 43年,東北大学大学院工学研究科博士課程の
ど卒業で,現在は東北大学の電気通信研究所の助載技
でいらっしゃいます.ど専門は高密度磁気記録に関す
る研究,特に垂直磁気記録に関す る取究でどざい
ます.
続きまして日立製作所の角田さんをご紹介いたしま
す.角田さんは昭和 43年,東大教養学部基礎科学科
のご卒業でございまして,現在は日立製作所中央研究
所の第6部の主任研究員でございます.入社以免 光
ディスク,ホログラフィなど光記録の研究をど専門に
されております.
最後になりますが掘さんをど紹允いたします.掘さ
んは東北大学工学部通信工学科を痕和 36年にど卒業
でございます.現在は東芝ゐ電子技術研究所に勤務さ
れております.ど専門はディスプL;ィデバイスの研究
開発でございます.
以上が講師のご紹介でございますが,今回このパネI
ルを持ちました理由は,現在,情醜 窪学会と他の学
会,つまり通信学会あるいは応物学会などの境界の研
究テーマとして,このデバイスの問題はきわめて重要
であるということ,そして将来われわれシステム屋が
新しいシステムを構築する上で≠バイスの問題はきわ
めて重要な問題であるということです.先ほどもお話
ししたのでありますが,システム屋がいくらがんばっ
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たところで,システムの性能を数 10% 上げるという
ことはきわめてむずかしい.それに対しまして,デバ
イスの方から攻めてまいりますとこけたまでとはいき
ませんけれども,-けたレベルの性能の向上はそれほ
ど困難なくできるのではないかと.｡.そのため将来われ
われが大規模なシステムを構築する上で,ぜひともデ
バイス側に対していろいろ物を申し上げたい.
きょうはひとつ,お互いがどういうことを将来やっ
ていくかという問題も システムー デバイス屋間,ま
たデバイス屋の間で十分な討論がパネルを通してでき
れば大変うれしいと思っております.まず最初に各と
専門の先生方からご自分のデバイス屋の立場から将来
システムを構築するにはどうするかという点から,お
考えになっているいろいろのお話を 15分間くらいし
ていただき.その1ラウンド過ぎましたら,いまのお
吉を基に各フロア及びパネルの方々の間で活発な討論
をしていただきたいと思います.場合によりまして私
がフロアの先生方にもアクチュエートする意味でいろ
いろど質問をお願いすると思いますのでどうぞよろし
くお願いいたします.
では,最初に西洋先生からお願いいたします.
･西洋 大体,将来のことを年寄りに聞くというのは
はなはだ心得違いでして,過去のことを話すのが年寄
りの務めだろうと思いますが,何か,たまたま私の研
究室の若いのがお話しができるのがおらないものです
から,しょうがなしに私が代役を凄めさせていただく
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わけです.
現在のところいろんなお話がございますけれども,
結局どうもオーソドックスにトランジスタの周波特性
をよくしていく,また,低電力動作を実現していくこ
とが従来の情報処理機器の進歩にじかにつながってい
たということになっているわけです.本当はそれだけ
では望ましくないので,野口先生ともあろう方が,デ
バイス側からイノベーションを出せなんていうことを
一方的に言ってくださっては因るわけでありまして,
大いにシステム的にこういうものをつ くるべきだと
か,そのためにこんなトランジスタを作れということ
をハード屋に要望を出していただくというような形に
早くなっていただきたいものだというふうに考えてお
ります.
で,図-1に示したのが加える電力とスイッチおく
れ時間の関係で,SIT関係の集積回路が比較的低電力
側にあります.いままでの SIT は接合型を中心にし
てやってまいりましたので,どうしてもその到達の速
さが 図-1にかいてありますように0.1ナノまでくら
いです.で,すでにこれを CMOS化することにより
ましてもうちょっと遠くまでいっておりますが,将来
MOS化や,ガリュームヒ菜でやるということを考え
ますと 1psecの辺まで釆そうだ.実は,もうちょっ
と言いたいことを言わせていただきますと,サブピコ
くらいまでは来そうだという気がしております.
いずれにいたしましてもこういうものを実現してい
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くということで,遠いものをつくってゆけるというこ
とになるんだろうと恩うんですが,同時に,そろそろ
システムの方からど支持をいただかなければいけない
のは,いくらトランジスタが遠くなりましても,回路
の伝播時間と分布容量をどうすることもできないとい
うことです.これはやはり微細化ということのもう一
つの方向でどざいまして,小さくすることによって伝
播時間と分布容竜を小さくし総合的なスピードアップ
を図ってきたということがあるわけでありまして,あ
まり表には出ないのですが,微細化ということがほか
のことからの要望であるかのどとく考えておるわけで
すが,同時にスピードアップのために非常に大きな働
きをしてきておるということになるわけです.
こういうことで,自動的に集積回路の動作時間を短
くするということに貢献をしてきたというのが微細化
だと思いますが,いずれにいたしましてもそろそろ頭
打ちになってまいりますので,これから先,むしろ分
布的な処理方式というものでも入れて,分布定数線路
的な発想を持った回路構成というものもやはりこれか
ら相当研究してみるようなことが必要になってくるの
ではないかというふうに思っております.
で,いままで私どもの方でやってまいりま した も
の,これはちょっと宣伝めいて恐縮ですが,わりかた
パワーの大きくて遠いものができてきておるわけでご
ざいまして,タンネットというダイオードは,基本発
振は388ギガヘルツというのが出ております.
で,これは後でちょっとご紹介いたしますが,とに
かく半導体レーザがもっと上にございましてタンネッ
1012 1015
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トとレーザの間に大きな穴があいておるわけでありま
して,高速動作デバイスを実現するということによっ
てタンネットにつながっていって要するに通信の方か
ら見れば,高い周波数の実用化ということにつながる
わけであります.･それは一昨日申し上げたとおりで
ございます.やはり,通信というたてまえ及びコン
ピュータという両方の意味から高遠スイッチングとい
うことが重要になってくるわけでどぎいまして,この
辺の開発ということがやはりこれからの半導体屋の一
つのターゲットでございます.
図11はエネルギ的な絵が書いてどざいますが,こ
の方はどうがんばりましても量子効果デバイスにはか
なわない.つまり量子効果デバイス,その一つはジョ
セフソンジャンクソンでございますが∴ とれは単量
千,一つの量子で動くという原則がございますから,
量子デバイスにいわゆる連続的なエネルギを使う従来
型のトランジスタグループが対抗できるはずがないわ
けです.その点は泣き所でして,最低エネルギの動作
ではまだまだわれわれの方の200～アットジュールとい
うようなエネルギから見まして も-けた以上のハン
ディが出てくるわけです.これは,今後とも永久に追
いつけないものだというふうに思っております.
そういう意味ではエネルギは弱いんですが,冷やさ
なくても働くというのが特徴でございます.きょうお
見えの安部さんのところのヘムトな･ども要するに液体
窒素温度程度冷やせばそれでいいんだということであ
るわけです.もちろん常温でも働くわけですが;そう
いうところが利害のバランスということになってくる
情 報 処 理
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んだろうと恩うんです.
そういたしますと,一昨日も申し上げましたように
一休どこまでエネルギが下がるか,どこまで皇子効果
デバイスに追随できるかということは理論的にまだ解
明されていないわけでございまして,ベルが完成した
ところでガンマ理論とかというのでこれが解析できる
そうですが,私まだ見ておりませんので.そういうも
ので一応理論づけができたという発表がございますが
まだわからないんですが,いずれにいたしましても
ちょっと負けるということですね.で,速度の方を速
くするということでがんばるわけです.
これがこの間発表いたしました分子層エピタキシと
いう技術でございまして,ガスを入れては真空に引っ
張ります.この場合はトリメチルガリュームですが,
単分子層で吸着するという性質を利用いたしまして,
くっついたところで,その次にまた AsH3を入れて
やりますと,これは批菜の水素化合物ですが,これが
吸着分子と反応いたしまして,結果的には出てくる
GaA3分子の厚みというのは1サイクルの操作で1分
子で大体 2.8Å というところになりまして,温度が
上がり過ぎると変なことになってまいりますが,比較
的広範囲のところでガスの流量を入れ間違いましても
あまり変わらないで済むというようなことで,まだ
これはちょっと中途のデータでございますからもう
ちょっとよくなっておりますが,大体,ガスを1サイ
クル切りかえることによりまして間違いなしに1分子
属が育つということになってまいり.ました.
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で,光を当てますとこれが大体300度くらいでもで
きることになってまいります.したがいまして,あま
り温度を上げ過ぎて物がおかしくなるということなし
に単分子層化をつけるということができるわけであり
ます.ですから,99層つけたいと思えば99回くり返
せば 99層つくということになりますので,非常に薄
い膜の厚みを厳格に制御するということができるよう
になりました.要するにこの場合には精度は原子や分
子が一つ余分についているかいないかということで
ございまして.大体うまくやれば一つの分子 ･原子の
過不足なしにつくのだということになりますのでアト
ミックアキラシ(AA)という名前をつけたわけでご
ざいますが,原子程度の精度であるということになり
ます.つまり,これはある意味ではこれ以上の精度は
あり得ないんだということでありますが,これで薄い
膜を,たとえば10層つけたい,13層つけたいという
ことが制卸ができるわけであります.
こういう技術を使いましてつくろうとしております
のが,いわゆるSITでございますが,ああいうポテ
ンシャルの山.とにかく真空管と同じでございますか
らゲートとゲ-トの間の,つまりグ1)ットとグリット
の間のポテンシャルの電圧よりも高い所を抜けて電子
が走るのを利用するわけですが, この山の高さを調整
するというのは真空管とまったく同じです.
で,そ,のときに従来ですと結晶格子とぶつかってス
キャッタして戻ってくる電子がございますので,｡こ･こ
でいわゆる野平衡状態が成立いたしまして,ボルツマ
新しい情報処理デバイスの展望
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ンの運動方程式を使って解析しておったわけですが,
ほとんどぶつからなくなりますために,要するに電子
放射と同じようになってまいります.飛び出した電子
が.途中でぶつかることがあってもほとんど返ってこ
ないということであれば行きっ放しということですか
ら,真空管時代に戻るわけです.したがいまして.こ
のときの周波数樽性というものを計算してみますと,
ほとんど普通のトランジスタの場合に問題になるよう
なパラメータはさかなくなってまいります.で,こう
いうものをこれからつくっていこうと,たとえばソー
スとドレインの間は分子が 10層重なったようなもん
だというようなことをやっていきたいと思うわけであ
ります.これでやりますととにかくテラ-ルツ帯の動
作ができるらしいわけです.
そのときのリミッテングファクタは何かというとこ
れはあまりいい絵じゃございませんが,こういう所に
くっついております浮遊容量,まあ,中のものも入る
わけですが,そういうものを足し合わせたものとこの
トランジスタのトランスファコンダクタンスの Gm
でございますから,われわれ年寄りが昔なつか しい
Gm/Cという,Cはミラ 効ー果を含むわけですが,そ
ういう利得帯域幅積になってまいります.で,計辞し
ますと大体さっき申しましたようにテラヘルツ帯に入
るわけであります.ですから,情報処理というたてま
えから言いましても,配線の容量の問題はそろそろ大
問題になってくるわけでありますが,デバイスとして
は恐らく,これはつくってみなけりゃ何とも申し上げ
かねますが,現在われわれはテラヘルツを狙っておる
ところであるということであります.
で,さらにこれはパリステックトランジスタという
名前をつけて真似されてしまいましたので,ちょっと
腹が立ちましたのでもう少 しいい物を考えてみたん
で,接合の中心にはご存知の江崎ダイオードに近い樽
性を出しているわけですね.そういたしますとこの申
1060 情 報
やっておりますもう一つの問題は,CCD というのが
非常におかしな存在になって嘗てるんじゃないかと･
っまり,あれはコンバータがY列に並んでおりまし
て,それを次から次へ トテンスファさせて記憶させて
おるわけです.これは,何でああいう方式がはやっち
ゃったのか私にはちっともわからないんでどざいま
チ.あのころは結晶性があまりよくなくてバラつきが
?どかったためにああいうことをしたんではないか･
それから,マトリクスで各素子の樽性がピタリと合う
ようになれば,初めからマトリクスとして処理なさる
のが当然なんではないかという気がいたします.そうr1
すればおわかりのように,▲とめておいてコンバージョ
ンいたしますから,要するにCCDの場合ですとコン
バートしたやつをすぐ次に送る.で,そのコンバート
する一つの素子への当りの時間というのは 1/1000く
らいになっておるわけでありまして,初めからマトリ
クスでやればとめっ放しできますので,そこだけで1
千倍くらいの感度があるわけです.で,たまたま,メ
カの一つ覚えでございますが先ほどの SIT 構造とい
うものを入れてやってみましたところが,それだけで
大体,感度が1千倍になるわけでありますから,マト
リクスにすればまあ計算上からいえば100万倍くらい
の感度が実現することになって くるだろうと思いま
す.したがいまして.いわゆる2次元処理ということ
にも,従来の CCD型のかわりにマトリクス型を入れ
ることによってもそれだけで1千倍くらいの感度が出
るんじゃないかというようなことが,現在私ども半導
体屋として実験をやっております一つの- ,マトリ
クスはすでにできておりますけれども,一つのトピッ
クスでございまして,ど関心のある方からいろいろエ
キサイトをお願いしたいということであります.
司会 どうもありがとうございました.
それでは続きまして HEMTの安部さんからお願
いいたします.
安部 富士通の安部です.
冒頭に野口先生の方からお話ありましたが,とにか
くデバイスに対する期待が非常に本格化してきており
ます.従来のシリコンのデバイスというのは微細化技
術をベースに発展してきたわけでありtliすが,次第に
その進展の度合が鈍ってきたんじゃないかということ
がしばしばささやかれております.
そこで,なぜHEMTかということですが,要する
に速いシステムをつくるということは,小さなデバイ
スで大電流をいかに取るかということになるのではな
処 理 Sep.1985
いかと思います.そこで,HEMTの電流に比例する
物理量として,電子移動度, これは,電子の動きやす
さの度合を表したものですが,この電子移動度を最大
限活用したトランジスタを開発したわけです.
まず全体を大きく分けまして,HEMT の利害得失
ということを簡単に触れまして,それからLSlに向
けて解決してきたこと,それから LSIのパフォーマ
ンスということについて述べていきたいと患います.
HEMT 発明以来ちょうど4年になるわけですが,
現状は大方 LSlレベルの入り口に立ったあたりにき
ているのじゃないかと思います.過去10年間で各年
ごとに達成したトップスピードをプロットしてみます
と,ちょっと面白いことに,MOSFET,バイポーラ,
GaAsMESFET,HEMT,というように各種デバイ
スが次々に現われまして,これらは,一種のブレーク
スルーを意味しているように思います.そこで,最近
は10psにいきまして,今年内に10ps以下になるは
ずであります.近いうちに 5psくらいにいくんじゃ
ないかということが予憩されます.
HEMTの基本構造というものを見ていきます.基
本的には,FETの一種であり,GaAs/AIGaAs-テロ
接合構造になっています.GaAsの持つ一つのメリッ
トというのは,基板の材料が半絶縁性にできるため,
キャパシタンスなどが非常に小さくシリコンにおける
より.配線による遅延を小さくすることができます.
それからGaAsMESFET との違いは,高純度の
GaAsの上にAIGaAs,こういったものをヘテロ接合
というわけですが,こういった構造にしておきます.
A上GaAsの方に不純物を入れておきますと,電子が
高純度のGaAsの方に引き寄せられます.このため,
電子は高純度の領域を走ることになりますから,不純
物散乱が無視できるくらい小さくなります.さらに,
室温から77K へと低温に冷やしていきますと格子散
乱も小さくなりまして,電子がほとんど散乱されなく
なり,まさに理想的な状態になってまいります.
各々のデバイスの性能を比較するということは非常
に難しいんですけれども,現状の1〝m リソグラフィ
の微細化技術で一応比較します.非常にラフな比較な
んですが,HEMT とジョセフソンは,大体スピード
としては同じで,ジョセフソンの方がこけたパワーが
小さいかと.最近では Siのバイポーラでも非常に良
い特性が出ておりますし,NMOSでも,0.25iLm に
しますと20psと出ております.しかし,スピ ドーだ
けではなくてパワーも小さいことが必要です.また,
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LSJに組んだ場合にいかに多数の素子を安定に動作
させるかということも重要なファクタになってきまし
て,材料物性の特長を活かして安定に-イスピードを
実現しようというのが HEMTです.
そこで,まず現状の,-イスピードデバイス,すな
わち HEMT,GaAsMESFET,バイポーラ,Mos,
それからGaAsへテロバイポーラ,そういったもの
を例を取りまして比較してみます.性能にはスピード
とパワーがあります.HEMTのスピードは,lops,
パワーは MOSFET並みの 0.1mW 前後と.
そこで,特に最近わかってまいりましたのは,デバ
イス寸法による依存性のデータが得られてきまして,
HEMTは,ジオメトリィのコントローラビリティが非
常に高いんじゃないかというふうに考えております.
それから安定さですが,ユニフォー ミティとか IC
化の場合に必要なデータですが,開値電圧の標準偏差
が大体ロジックスイングに対して2%前後になってお
ります.シリコンの方は1%以下になっております･
MOSFETの場合にはパワーは非常によろしいんで
すが,スピードがおそい.また,バイポーラはパワー
が大きいといったことになるかと思います.
それで,続きまして製作上とかマテリアルの問題,
トー タルではどうかといったことを考えていきたい.
シリコンのデバイスに対して,特に GaAsMESFET
は構造が非常にシンプルです.また,HEMTは,
AIGaAsを一層加えてはいますが電子が2次元で閉じ
こめられているため,動作がシンプルで,原理的なメ
リットを持っています.
ところが,HEMTの場合は,現状ではマテリアル
に,トラップが多いとか,表面の欠陥が多いとか,ま
たはスループットが非常に低いとか,これが今後解決
していかなければならない問題になっているわけで
す.ヘテロバイポーラは,それに加えて,さらに,プ
ロセス技術になんらかのブレーク･スルーが必要とな
っております. トー タルで見た場合に,いろいろ解決
すべき問題もありますけれども,やはり HEMTが
一番将来技術として有望 じゃないかと考えており
ます.
現時点で,HEMT にとって重要なことは,LSI化
に照準を合わせて,デバイス構造をいかにリファイン
していくかでありまして,一応解決されてきておりま
す.最初申し上げましたように一,高純度の GaAs の
上に AIGaAs,その上に GaASトップ層を形成する
わけです.この中に AIGaAsの非常に薄い,原子が
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10層くらいの層をl層入れておきます～′･回路に必要
なノーマリオ7タイプとかロー'ド勧yLマ1)オンタイ
プとか,そういったデバイスをつぐり分ける●必要があ
りまして,このために,GaAsとAIGaASの物質の
違いを利用して加工精度を向上できる技緬を開発しま
した.
特に重要な技碑は,選択エッチングといい-ま､して,
GaAs に関しては非常に加工速度が遠くて/'･AIGaAs
に関しては非常におそい.こういち.た性質を利用-しま
すと加工帯皮が非常に高くなるわけです.!特にフレオ
ン系のガスを用いまして.GaAs ･紘｣52Onm/mi凪,
AIGaAs はその1/260の2n血/mi71はなる.Jb3'いかえ
ますと,1分間に原子を 4-5層加五七菖由というよ
うに,非常に精度が上がってくるあげです.-イス
ど-ドのための基本的な電流利得係数紅Iついて見てみ
ますと,1pm,0.5FLm とゲート長を短やしても,シ
a-トチャンネル効果というのが非常k少rなくそ敏細
化に強いといった特長があることがわからtて凄いりせ
した. ':1㌧TLitJ ハ
-(_I
また,LST化のためには何万素子というものをうく
るわけでして,そういった観点からユニフ汝'-ミティ
を見てみますと,2インチウェ-入内で､l標準偏差 19
mvが得られております.また1血m2の面横内では,
2.-3mV と.非常に均一な特性が縁られています.I
これを特に決めておりますのは先85Jとゐ AIGaAs 層こヽ､
の厚みのコントロールでして,それに対ずる海晶成長
技術としては,MBE 技術という･あ巷用い叫 て,原
子層レベルのコント｡-ラビリテフや故島しそいぐと
いったことができるわけです. `
また,加工する方ですが,掛声どd3ラレオ'ン系のガr
スエッチングで加工すると,原子 lJi2席分のコントl
ロールが可能になっています.
今年2月のサンフランシスコでの国際間休回路会議
(ISSCC)で報告しましたように lK鼓.jm が試作さ
れております.2.91EnmX3-mm の中に 7,244個の
芸芸 芸警 pLn7し'I,完 芸 書誌 三芸芸･,こ
ラフな精度で試作したわけですが,そういった競いJ<
ターン精度でも初めてサブヂノ砂 (0.87ns)のアクセ
ス時間が確認できました.さらに,4KSRAMを試
作いたしましてちょうど動作を楓 ヒたところです
が,これは 4.4mmx4･8甲mの中酪2万7千素子の
HEMTを集積したバク｣ンです.こういった技術で
将来どのくらいの高速 S良知 ができるかと申します
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と,ラフないい方になりますが,大体 1RSRAM で
200.-300ps,4KSRAM で 700′-800ps実現できる
んじゃないかと.パワーが小さいものですから,たと
えば16Kとか 64K とか,将来に向けて非常にプロ
ミシングなデバイスじゃないかと考えております.
システム屋さんは厳しくて,リングオシレータで
10psを切ったといっても納得しませんので,･実際に
LSIで搭載されるNORゲートという論理回路を組み
まして分周器を試作しました.ファンアウト2のロジ
ックで,77Kで 22ps.室温で36psというデータを
実現しております.これらのデータは現状では最高速
になっておりまして,GaAsMESFETの約3倍のス
ピードに相当しております.HEMTの LSI性能で
すが,内部論理の負荷による遅延とか,配線のキャパ
シタンス一,それから,LSIチップ間の配線遅延とかそう
いったものを一応考慮に入れまして.ファンアウトが
3の場合を計算しました.たとえば微細加工レベルが
0.5pmで液体冷却の放熱 20W/cm2を仮定いたしま
すと.300Kと液体窒素温度(77K)で,10Kゲートの
LSlチップの性能を推定してみますと77Kで 40ps,
室温で 70psぐらいになります.さらにチップ間の配
線遅延を考慮してみますと,システムの遅延としては
室温で 100psというこ･とになります.･LSIチップの
遅延は現状の高速のシ･リコソLSIより1桁小さいも
のですから,将来のシステムクロックサイクルタイム
というものを考えた場合に 1-2ns,要するにギガヘ
ルツコンピュータが実現できるんじゃないかと思いま
す.現状の 10MIPSくらいのコンピュータが 100
MIPSを越えていくといったことにつながるんじゃな
いかと期待されるわけです.
図一6のように,過去 15年間の集境規模の進展をふ
りかえります.シリコンは現状では 1M ビットまで
? ?? ?
?
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? ? ? ?
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? ?
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1985きております.まだ鈍化する気配もありま
せん ロジックの方は 32ビ ットマイクロプロセッサ
までこのように進展して
おります.GaAsMESFET は約10年前にスター
トしておりまして LSI指向のセルフアライン構造デ
バイスが,1982年あたりから日本を中心に活発に開
発が行われまして集積度がシリコンの年2倍に対しま
して,年3倍の増加率になってお_吐ます.HEMTは
,年率4倍になっております.lK,4Kとさらに来年は,
GaAsMESFET に追いつくんじゃないかと.そ
れからロジックも立ち上がっていくと思います.この
辺の進展度合は,ひとえにシリコンとか GaAsの基
本技術,すなわち微細化の技術に助けられて急激に立
ち上がってきていると思われます.ここで IEMT特
有の問題をすでに冒頭に示しましたけれども,現状で
は特にマテJ)アルの問巌が重要でして,い射こして高
品質で大口径の材料をつくっていくかということが決
め手になって.いくというふうに考えております･現状
はそういう荻にポイントを合わせて開発しています.
以上です.司会 どうも.ありがとうござ
いました.以上で一応半導体関係のお話を終わりま
して,続きまして超伝導デバイスの方に移ります･岡
部先生よろしくお願いい
たします.岡部 それではジョセフソン素子のお話をしたいと
思います.ジョセフソン素子というのは,皆さんか
ら見るとやや特異なデバイスという感じがされるので
はないかと思います.液休へ1)ユーム温度でないと動
かない晃子10'kW㊥10cm
lOMW/m3現 在
10年後速度 2倍/2年 約10倍/1
0年光速 30cm/n
s消費電力 1/100 論理振幅 JV一ICmV素子のstoredenergy1/1
00-1/1000周囲
温度 800K-dK超伝導線路
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であるし,量子単位で動くとか,それから皆様ど存知
の半導体ではないわけですからちょっと別のテクノロ
ジになっているわけなんです.しかし,10年くらい
先を考えますと,どうしてもジョセフソン素子がかな
り有望にならざるを得ないような条件にあるのではな
いかというふうに思っております.
たとえば10年先の計算機というのをOHP(図一7)
で適当に書いてみたんですが,大体,スピードが2年
に2倍くらいのペースで上がっていくとすると,10年
には大体 10倍くらいになるだろうと思われます.そ
うすると,一番問題なのは伝播遅延でして,光が速い速
いといっても1nsのクロックでわずか 30cm しか走
れないわけです.現在の CPU のサイズを 1m3 ぐら
いで消費電力 10kW としてみましょう.10倍くらい
の大きい小さいは見逃していただくことにしまして現
在の比較的大きな計算機ではこんなオーダになってい
ると思います.そういたしますと,10年後には伝播距
離の 30cm に対して,サイズが十分小さくなければ
ならないからCPUの大きさとしては10cm くらいに
しかできないだろうということになります.なんとこ
の10cmの立方休で,いまと同じテクノロジを使うと
10kW の電力が消費される.これはひどい話でして,
10MW/m3 というわけですけれども,この熟はいく
ら液冷を使っても多分取り切れないのではないだろう
かと思います.そういたしますと,デバイスの消費電
力そのものを1/1000くらいに落とさないといけない.
少く見積っても1/100ぐらいに落とさなければならな
いことになります.半導体の動作電圧はいろんな障壁
電圧で決まります.ところが物質のバンドギャップな
どの種々の定数は大体ボルトのオーダなんですね.
で,ボルトとボル トをうまく組み合わせ,キャンセル
してがんばってみたところで 0.1V ぐらいの論理振
幅は取らざるを得ないわけですが,それをなんとかし
て消費電力を落とすために1/100ぐらいの 10mV の
オーダにしなければならないということが出てくるわ
けです.多分大型の高速計算機のデバイスを作られて
いらっしゃる方は,そろそろこういうことをひしひし
と感じられていらっしゃるのではないかと思います.
では,その次にどういうことが問題になるかと言い
ますと,素子が,たとえば論理1というものをストア
するにはなんらかのエネルギをためているわけです
ね.たとえば,C-MOSですとゲートにゲート容量が
あって,そこの電位を,5V にするか OV にしてお
くかということで論理状態を保っているわけです.ロ
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ジック動作を行うことは,この静電エネルギをたとえ
ばショートによって捨てるようなことに対応するわけ
ですから,当然ロジックを行うたびにあるエネルギが
放出されるわけです･これが最終的には電力消費にな
るわけです.普通のバイポーラトランジスタのロジッ
クですといわゆるスタンデングパワーが要るわけです
が,だんだんスピードが上がってきますとそのスピ-
ドに比例して損失が出てくるわけです･C-MO_Sでは,
そのスタンデングパワーは0で大部分申エネルギ消琴
はたまっている静電エネルギをショートす考ことで起･
ろことになります･いずれにせS,最後は発熱へ?吃
がってくるわけです･こうした蓄積.iわ レギも,碕琴
振幅を下げるとその分だけ当然下がるわけですから,
たとえば1/100くらいに落っこちて↓まう.
この蓄積エわ レギが下がると,今壁時熟椎茸と申闘
いが出てくるわけです･ということは伺囲温度を落と
さざるを得ない.周囲温度を1/100.堕落与し辛すと,.､′
別に合わせたわけじゃないんですが,絶対温度 300K
が大体 3K.ち ょっとサバ読んだりして 4K (笑).
要するにへリユーム温度というのは,必然であるとい.
う結論が出てくるわけです.I
動作温度 4K というのは普通はジョセフソン素子
の欠点であると言われているんですが,これは仮に単･
導体素子を使ってもどうしても達鼠しな.くh宅.はいせな
い値であるということはおわかりいただけたかと思い
ます.I
論理振幅 10mV というのも､,これは先はど申しま
したように半導体では 100mV くらいにな りますか
ら達成するのはちょっと難しいといえそうですが,ジ
ョセフソンの場合はこれが幸いに 2mV しかないん
ですね.最初はこれが非常な欠点であろうと思われた
のですが,どうも突き詰めていくと,これからの一つ
の方向であるという論理的結論になるわけです･多少
都合のいいような数字を用いたかもしれませんが,大
体の傾向はこんなことだとおわかりいただけたのでは
ないかと思います.そんなわけで,現在のところはジ
ョセフソン素子がそれに対する唯一の解であろうとい
うことでございます.
非常に調子のいい話からまずスター トしたのです
が,実はデバイス屋というのは,どの素子を作ってい
る人も非常に苦労をしています.たとえばジョセフソ
ン素子にしても非常に薄い酸化膜を作らなくてはいけ
ないのですが,準備期間に数カ月かかって,それで1
時間くらいで酸化して,でき上がってみたら全然だめ
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図一8だったというのが普通なわけです.そこでデ
バイス屋というのはどなたも自分の素子に非常に愛着
を持っていて容易に降りようとはしないわけですね.
そんなわけでなんとかして自分に都合のいい論理をい
っぱい考えてくることは事実でして,皆さんそれぞれ
,悪意はなくて自分に都合のいい論理を使ってはいら
っしゃると思うのですが,との低温化の話は近い将来
だんだん顕在化してくるだろうと思います.私は半導
俵の方もちょっとやっておりますが,やはり低温で動
くような半導体をどうしても探さなければならない
だろうと思ってお
ります.では本論に入りまして,一体ジョセフソン
素子というのはどんなものだろうかといいますと,ま
ず一つの例をお見せします (図-8).これは,lBM が
中心となって精力的に開発した トンネル型のジョセフ
ソン素子と呼ばれるものです.まず基盤電極ですが,
超伝導材料の一つである鉛系の電癌を使っています.
この上になんらかの絶縁物をのせ,窓をあけます.そ
の窓の部分に非常に薄い絶縁膜を置く.超伝導電子は
この膜をトンネルして相手の電極へ移動するわけなん
です.この厳原というのが大休数 nm (数 10Å)くら
いですから,数原子層くらいの薄い膜厚でないと動か
ないわけです.この制御をどうやってやるのかという
ところで非常に苦労しているわけです.その上にま
た対向して,別の超伝導体を置くというような構造に
なっているわ
けです.これがトンネル型ジャンクソン素子と呼ば
れるものですが,もう少し簡単な素子構造もございまし
て(周一9),これは特に大学関係で,研究されているん
ですが,二つの超伝導体があって,間の部分を非常に
薄いある･
⊆ ~⊆ 二 EZl-9
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10いは細い別の超伝導なり,あるいは同じ材料
でも薦樺ですし半導体でもいいんですが,何かそうい
った少し超伝導性の弱い材料でつないでおくと,これが
一つの.素子として働くわけです. これを弱結合型素
子といいますが,まだ物理がよくわかっていないため
に大学などが喜んでやっておりまして,メーカはちょっ
と藩気.味惑いからあまりいじらない状態です.いず
れの素子に.いたしましても半導体に比べると･構造は
簡単になっているわけです.ただ,先ほど申し上げま
したように, トンネル型の場合には,非常に薄い酸化
膜を開発しなければいけませんし,一方,弱結合型の構
造では,間隔が実はサブミクロンでないといけない.0.1
pm以.下が本当は望ましいのですが.こういう細い
溝をどうやって掘るかというのがこれまた大変な技術で
どざい･ます.ですから,材料的には単なる金属を使っ
ていて,多少不純物が入っててもどうっていうことは
ないという意味では半導体に比べ非常につくりやすい
ものなんですが,加工技術という意味ではかなりむず
かしいところがあるような晃子だということがいえると思い
ます.では,具体的にどんなふうにしてロジック
をやるかということについて,あっさりとど説明いた
します.ジョセフソン素子の特性というのはこんなような(図一
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ユ0)かっこうをしております.横軸が電圧で縦軸が電
流になっておりまして,大体ジョセフソン素子という
のは超伝導の素子ですから,基轟的には超伝導特性を
･持っている.つまり,いくら電流を流しても電圧が発
生しないんですが,それに実は上限がありまして,あ
る電流以上流しますと,別に構造的に壊れるわけじゃ
ないんですが呈子力学的に破壊し七,状態が遷移する
ということが起きるわけです.これを利用してはとん
.どのロジックが作られておりまして,いわば回復可能
なヒューズを使っているようなかっこうになってるわ
･けです.ですから,基本的に二端子素子であって, ト
ランジスタのように,入力と出力をうまく分離するの
Lはあまり容易でないといえます.
それから,超伝導体を使っておりますので,たとえ
ば配線の抵抗がなくやりやすい点もあります.
ではどういうかっこうでエネルギを蓄えるかという
問題なんですが,ジョセフソン素子というのは,実は
中に流れている電子の慣性を利用した素子でございま
して,いわばインダクタンス的な性質を持っています.
普通の トランジスタなんかはキャパシタンス的な所で
いろんなものをメモライズするのですが,ジョセフソ
ン素子というのはちょうどそれと双対な関係にありま
す.インダクタンスを使うからまずいというこ.とはな
くて,双対性から考えますと大体同じぐらいの手間で
情報を蓄えることができます.しかし,双対なために,
ともかく頭を切りかえなくて削 ､けないわけです.
そのために,システム屋さんの食いつきが非常に悪
いようです.はかの素子についてはほとんどシリコン
テクノロジのアナロジで皆さん考えられて,アーキテ
クチャなんていうのは大体シリコンのアーキテクチャ
そのものをコピーすればいい.多少, ドライバピ1)チ
ィが悪いとか,えらく応答特性が速いとかということ
はあっても基本的には同じ考えで理解できるのです
が,ジョセフソン素子というのはインダクタンスに情
報を蓄える.ために,回路を全部表返して考えなくては
いけないということが多分システム星さんがとっつき
にくい点だろうと思います.
もう一つは,ヒューズみたいなかっこうで動きます
ので,いわゆるラッチロジックになっている.何かこ
う入力がくると,パカッと遷移が起きてしまう.その
状態はリセットしないと,ずっと保持される.つまり-
ラ,ツチ回路が自動的に組み込まれている回路で,それ
はある場合はうまく働くし,ある場合にはまずく働く
ということになるわけです.ラッチロジックというの
1r-リートー
1065
(a) -cI万 人をii._∴ r ･ '
1 一 一!･,_}∴●ニ: :. J .
は
1066 借 報
すが,これをどうしようというのがいまの悩みの種で
す.先はどの トンネルジャンクソンについてはもうち
ゃんとしたものがメーカでは作られるようになってお
ります.
それから,何キロビットのメモリなんていうのをお
見せできるといいんですが,実は大学では何キロビッ
トなんていうのはつくれませんでして,代りに,電電
公社が去年発表したジョセフソンの1キロビットのメ
モリの写真をお見せします.ただしこれが全部動いて
いるとは公社さんもおっしゃってないんで,100% 動
いているとは私も思わないのですが,とにかくメモリ
はつくれます.ロジックもライズタイムで psのオー
ダのものが作られています.だんだんE=こ日にオリン
ピック記録みたいに上がってきましていま正確には何
psだったか忘れて覚えていないんですが,ゲート数
も1千ゲートくらいのものがぽつぽつできかかってお
りますので,ジョセフソン素子に対する考え方を少し
改めていただく方が長いのではないかと思っており
ます.
ジ･ヨセフソン素子の問題点というのをOHP(図一12)
でちょっと挙げたのです蓮,どの素子もみんなそうな
んですが,これはかなりたくさんございます.一番大き
な問題点というのは,まだジョセフソン素子作成技術
が完全には確定していないということでございます.
材料一つでも,シリコンとかガ リユームヒ素とか,
HEMTでもガリュームヒ素とアルミニュームヒ素と
か決まっておりますが,ジョセフソンの場合いままで
鉛をもっぱら使っていたのですが,どうも鉛というの
は低融点材料で不安定なので,もっと高融点材料のニ
オブ系で何かいいジャンクソンができないかというの
香,ちょうど今年とか来年ぐらいに猛烈に皆さんがん
ばって切りかえつつあるところです.
それから,旭M がなぜやめたかというのは多分皆
さんかなり興味がおありと思うのですが,あれは記憶
回路の問題でございまして,記憶回路というのはいく
つかのセルを同時にアクセスしなければいけないとい
うために,長い線を引くわけですね.長い線というの
は,MOSの場合にもキャパスタンスの増大を招くん
ですが,われわれの場合にはインダク#ンスの増大に
つながりまして,それが遅延に結びつく.ですから,
適当に区間を区切って ドライバをつけるとか,ちょっ
と工夫しない限りは遅延がめんどうくさいということ
ですこ
それから,さっきいったようにヒューズで動くもの
処 理 Sep.1985
J.∫.の 問題点
材 料 鉛合金-Nb系
' 素 子 高電流密度化
lcの再現性
論 理 回 路 パンチスルー -プラクソイド論理
集積度 一高電流密度 JcLとわ
闇値電流の制御-SFQデバイス
記 憶 回 路 遅延 (インダクタンス)
マージン低下
実 装 コネクション
電源系
入出力インタフェー ス
サ マールインシュレー ション
ア キーテクチャ 故障診断
故障救済回路
ラッチ論理
ファインファンアウト
図-12
ですから,ヒューズもですね.どのくらいのレベルで
切れるかというそのレベルがバラバラに食い違ってい･
ると,だんだんこれがマージンに影響いたしまして,
1キロビットなら大丈夫でも,4キロビットではちょ
っと覚つかないというようなことが出てくる.現在の
I)プロデュースビリティとか生産工程の管理ぐあいで
は恐らく1キロと4キロ,あるいは4キロ･と 10キロ
の間くらいが境になるのではないかと思って,lBM特
恐らくあきらめたのではないかと思いますが,いま日
本でやっている人たちは,多分もう少し上までは確実
にできるだろうと信じていると思います.
それから前に述べたことと同じになりますが,まだ
システム屋さんがあまり介入していないのが大きな問
題と言えます.樽に,アーキテクチャになりますとシ
ステム屋さんが介入していないこともあって,先が長
いような気がいたします.
最後にですが,"Japanismostpossiblecountry
foperform JosephsonjunctioncomplユterS."という
とかっこいいんですが,実は,"most"ではなくて
〃onlypossiblecountry"でどざいまして,いま世界
中見まして,ジョセフソンジャンクソン計算機を本気
でつくろうと思って張り取っているのは日本だけでご
ざいます.アメリカの諸機関は 上BM と同時あるいは
ちょっと後でほとんど中止をし,二,三のまだロジッ
クをやっているところも主として,A/D コンバータ
などの一番 トップの高速性を要求されるところのロジ
ックだけをやっているというのが現状でござい.ます.
計算機全体をこれでつくろうという冒険的なことを考
えているのは,現在のところは日本だけのようでござ
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います.
大体そんなところですが,最後にちょっと私の研究
室でやっているシミュレーションの結果で本当にス
ピードがどのくらい出るかをお見せします.実際には
測ることができませんのでシミュレーションの結果で
すけれども,横軸がpsでございまして,ちゃんと回路
が作れれば psぐらいのライズタイムで物事が動くん
だということがわれわれの仕事の紹介でございます.
司会 ありがとうございました.
では次に,とりあえず光の方に話を進めさせていた
だきます.最終のディスカッションのためどうぞ皆さ
んいままでのお話をよく頭に入れておいていただきた
いと思います.(笑)
では,続きまして光.これは,かなりわれわれとし
ては希望を持っているものですが,虚像と実像をよく
ここでと理解していただきたいと思っておりますの
で,では阪口さんどうぞ.
阪口 と存知のように,レ ザーが発明されましてい
ろんなアプリケーションがいわれたんですが,その中
の一つが光コンピュータです.光通信とか,光ディス
クのようにかなり実用になっているものから見ます
と,影も形もないというのが実情です.数年前までは
光コンピュータというのはほとんど消えかかった言葉
だったんですが,ここ1.2年になりまして,官界 ･
学界からもう一度光を見直そうという動きが出て,普
あそういう機会ですので,私も考えてまいりましたの
で見ていただきたいと思います.
いろいろな考え方がありますが,最終的にはどうい
うアーキテクチャになろうとも,ロジック･メモリか
らなるそういうチップのようなものとその間をつなぐ
ような配線が要るだろうと, これはどうしてもハード
ウエアとしてはなくならないだろうと.それを,光チ
ップとか光プリン ト板という概念を持ち込めば高速
化,大容量化のキイ技術になるんだろうかということ
について考えてみたわけです.
これは釈迦に説法ですが,高速化 ･大容量化になり
ますと.消費電力,クロス トー ク,それから配線長が
長くなるということが,光配線,光ロジックというも
のでブレークスルーできるかということが一番興味あ
るとこ.ろじゃないかということです･
光機能デ/ヾイスという点でいきますと光ロジック･
メモリの話を最初にしなければいけないんですが,こ
れの位置づ吋を明らかにするため.少し光配線という
ことから入らせていただきます.
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光配線というふうに考えた場合には,一番手短かの
アプリケーションとしては光通信です.これはと存知
のように,電気信号を光信号に変換して光ファイバ伝
送路で伝送して逆変換をするキいうことですが,いま
実用的に最も速いということでは 2Gも/Sということ
です･それから現在･実験室的に申なり速いというこ
とでは 4,5Gb/S･それか ら;レiザが変調できたか
どうかという所のレベルでは 15GHzです.
こういうような高速性のはかに∴光ファイバ通信の
最大のメリットはこの光ファイバ伝送路にあるわけで
す.実はここから光配線というところに持っていきた
いがためにこういうような論理を組み立てておるわけ
ですが,それの特長といいますのは,非常に広帯域で
ある･.それからクロース トー クは小さい.アースは不
要ですし,電磁誘導もない.非常に軽いということで
す.さらに光導波路,これのイメージというのは,光
ファイバは要するに配線材という感じですが,たとえ
ばプリント板の上に光のチップがあってその間を配線
で結んでいるという場合を考えますと,そこには光の
導波路というものがなければいけないわけです.
そこで考えてみますと,まず革埠の交差が可能であ
るということになります.普通の電気で はあり得な
い.要するに直交しても直進性のために横にそれてい
かないということがあります.それから信号伝送の電
力が少ない,あるいは先ほどから蘭題転なっておりま
す電気でのキャパシティプな負荷をチャ⊥-}･ティス
チャージするための時間おくれがない,どいうような
特長があるわけです. tJjtLi･_
これの数量的なところさま後で与,5丁寧埋させていた
だくことにして,当初こういう考え方卵 本の電総研
などの方で出てきたわけですが,それをサポートする
かのどとくアメリカなどでも最近いわれてり声問題で
す.図-13は,光通信の機能を階層′的堆考えてみよう,
大きいものから小さいものへブレークダウシしていけ
ばどうなるかということです.局間通信というのはと
桑知のいま盛んに建設が行われて(ミ飯 詰網めもので-l トFtl-･
す.それを小規模にしたのがワ:BjR'テ1-ション間通'･･1人J'､､J
光通信故能の階層的展開 v(1L
l 局問光通信ー 電話･デユタ一･画像通信
2 ワー クステー ション間光通信ニーナ光 LAN-
3 装置間光通信一一架間光革埠
4 ポート間光通信
5 チップ間光通信
6 素子間光通信- フォトカタプラ
図二i3
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)ニ ー - 二図-14 配線間クロス
トー ク計算例信ということで,LAN ということで,
ここでも話題になっている問題か
と思います.それから,さらに小さくなりまして装
置間の光通信ということで,これは架間配線というん
でしょうか,交換機などではこういうものが実際に使
われているというふうに聞い
ております.さらにこれを小さくいたしますと,装
置の中のボード間をつなぐということが考えられるわ
けでございます.これは頭の中で考えられるわけです
が,さらにそれを小さくいたしますと先ほどから申し
上げておりますように,プリント板があってそこに光
の配線でこの光のチップが結ばれておるというイメー
ジになってくるか
と思います.一番小さい所までいきますと,デバイ
ス, トランジスタとトランジスタを結ぶというような
ところに何かそういう光配線が使えないかということ
で,成功例といいますか,実際に売っているものはホ
トカップラということで絶縁性が非常に高いというこ
とで使われているのが一つの例か
と思います.いま問題をこのチップ間の通信という
ことに絞って考えてみたいと思います.それの根拠をも
ど存知のようにマシンサイクルタイムが将来,実装
系で汲まるんではないかという所を一応私どもの狙い
目にして,光導波路を使うことをそろそろ考えてみな
いといけなくなると考
えています.図-14が一つの計算例ですが,横軸が配線ピッチで 50す.縦軸がクロストー クが取っ
てあります.GaAs素子の電気配線ということで,
これはちょっと厳しすぎるかなあという線ではあり
ますが,いまGaAsで 3FLm ル-ルでやられており
と 図-14のようなレベルであると.それから,ア
ナログICのように非常にピッチを粗くして 150pm
くらいになると,20数 dBのクロス トー クになっておるのでは
ないかと.これを光配線でやればどうなるかと
いうことですが,幅を 4/Jm と仮定しまして,閉じ込
め畳を 0.1というふうにいたしますと非常にクロス
トー クがよろしいということになるわけです.これは
仮定がございまして,電気配線,光配線とも,長さ
3mm で立ち上がり 100psのパルスを印加した場合
という仮定です.上の方は計算だと
思いますが.それで,問題は先ほどから電気デ′ヾイ
スがどんどん速くなってきておると･どんどん速く
なってきますと,たとえば 10psになりますとクロ
ストー クというのが非常に問題になってくるんじゃな
いかと.そうしますとこの電気配線のカープが本当な
らば,ねておりますから配線間隔を離していっても
あまりクロストー クは改善できない.そうなってき
ますと,このカープは通常の配線ですからもうちょっ
と電磁波的取り扱いの配線ということを考えることに
なろうと思いますが,そのときになってきますと,代
替技術として光というものが非常に重要な技術になって
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交差角(皮)図-16光導波
路の交差角とクロストー クないかということがおわかりいただけると思いま
す･それから高密度配線の点では光配線で
もそれほどじゃないんじゃないかというふうにお考えかも
しれませんが,このグラフは長さを 3mm とい
うふうに仮定しておるわけです.これをどん
どんプリント板のように長くしますと,非常
にクロス トー クがよく 103ないと 30
cm のボードで配線を引き回すということはできな
い.ということを考えますと,30cmの
ボードにおいてもこのような10FLm とか
数 iLm ピッチで一応光配線ができるんじゃ
ないかというのがこの光のメリットとして考
えられるわけです.アース不要というのは
と理解いただけるかと患いますが,配線の交差が可能とい
う点があります.図-15は一つ
? ? ー ? ?
すが,これは二つの光の
ガイドがありまして,この角度を横軸にとっております
.交差角を5度くらいにしますとクロストークがやは
り40dB,まあ1/10,000ということになる
わけですが,これは何を意味するかといいますと,配
線を5度おきに重ねてもお互いにまったく独立だと
いうことになるわけです.もしも交差がむずかしい
ために多層配線をしているということならは,そこら
辺の問題は光配線によって非常に自由度がふえるんじゃないかということ mto(JvL)′l/I
+qJCF固氷慧 1069になろうかと思います.
このように光配線というものは電気配線と比Jiて
メリットがあるじゃないかと.
ではそれを実際には光のチップからドライブされないと
いけないわけで, この光のロジックとメモリが現状はどう
なっているかということだろうかと思います.ここら
辺になりますと先ほどの話からいきますとちょっとまだレ
ベルは高くはないという感じはするんですが,二つの形
態が考えられます.一つは日本から発明されたといいますか,
言葉でございますがオプトエレクトロニクスlCという
ことで,電子回路の周りを光デバイスで結んで入出力は光 やろうということで,いう
ならば終端 ドライバ機能ということであります.
ここでちょっと一例を述べますが,各メ▲-カ
さんがいろんな形でおやりですが,私どb三の例で引
高)していただきますと,長波長の材料 lnP系を使 っ
てレ｣ザにFET をつけたもので,2nsというような
スピー ドのOEICを試作しています.同じく長波
長系ですが.ホドダイオードにFETを集積したもので,PIN/FETという形での集積化も試
守1070 情 報
があります,これは光の導波路,まあレーザを考えて
いただければよろしいんですが,光導波路でいろんな
ことをやらせようということで,双安定メモリとかス
イッチマトリックというようなもの･が研究されてい
ます.
これも私どもの例ですが,半導体レーザに構造的工
夫を施してヒステリシス特性を持たしています.プリ
ミティブな実験ですが,光交換実験ということでこの
メモリを使った R/W 実験をやっております.
それからもう一つはスイッチです.これは半等休で
はないんですが,LiNbO3上に5個のスイッチを集積
して,4×4のスイッチなどを実験しております.
問題はこれがどの程度のレベルであるかということ
です.横軸がスイッチングタイムで縦軸がパワ /ーど
ットの 図-16であります.私どものいままでの例は
pJを1桁くらい上回っている領域ということになろ
うかと思います.
ただ,ここでお断り,と言いますか言い訳になるか
もしれませんが,双安定メモリとかあるいはスイッチ
というのは,それを1個の トランジスタで比較してや
るのはかわいそうだということです.というのは,
ゲートも複数個のトランジスタで構成されておりまし
て,それがタスキ授けになってフ])ップフロップを形
成しているわけですので,少なくともトランジスタ数
個分の擁能は果たしているということです.光の一つ
の行き方としては,光 トランジスタということを実現
していくやり方はもちろんあるかと恩うんですが,ち
う少し機能の高いものにしていくというやり方を考え
なくちゃいけないと思っています.
私どもの一つの狙いはこの lpJのラインを実現す
るという,要するに 100pSで 10mW というのがわ
れわれメーカから見た場合の一つのターゲットになる
わけです.ただ Bel】研の人が,楽観的に考えれば l
fJぐらいまではなんとかいくん じゃないかというこ
とを推定しております.
結論ということはないんですが.光が貢献できるの
は光コンピュータというようなことではなくて,電子
デバイ.スと相補的な使われ方をする所であると考えま
&.先ほどから電子デバイスがどんどん速くなるとい
Dy素話がございましたが,速くなればなるほど光とい
うものは入りやすいんじゃないかということで,お互
転助サ合っていくような相補的な役割りを担っていく
んじゃないかというふうに考えております.
司会 どうもありがとうございました.
それでは以上をもちまして磯能デバイスのお話は終
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わります.続きましてメモリの方に入ります.
最初のど講演は垂直磁化に関しまして東北大学の中
村先生からお願いいたします.
中村 東北大学の中村です.メモリと言いますと,
情報の保持,保存ということですが,ここでは半永久
的に保存する記錠という立場で話をしていきます.磁
気記録は計算稔の初めのころから外部補助メモリとし
て使われてきました.しかし,いまのようにどんどん
情報量がふえてきますと,情報ファイルとしての役目
はこれから非常に大事になってくるだろうと考えてお
りますが,多量の情報量をどうやって蓄えていくかと
いう,スペースの問題がとくに重要になってきます.
そういたしますと,単位面積あるいは単位体積当た
りにどれだけの記録情報が蓄えられるかということが
一番要求される問題になるわけです.その他,当然情
報の不揮発性あるいは信換性,それから,書きかえが
できるかどうか,経済性などの要求がありますが,一
応ここでは単位体積当たりにどれだけの記録容量を蓄
えられるかを舌己録の最大の主題としてお話していき
ます.
その場合,現在の記録の方式ではどうだろうかとい
うことをまず考えてみます.代表的な例として滋気記
錠を計算機で使う上での一つの標準装置になっている
磁気ディスクを考えてみますと,記録媒体の磁性層の
厚さ,ヘッドと媒体とのスページングいわゆるヘッド
浮上量,それからヘッドのギャップ長が記録密度を決
めております.いずれもこれらを小さくすることによ
って,現在記録密度を1万5千ビット/インチくらい
まで高めることができるようになり,さらにこれを伸
ばす努力をしているわけです.しかし,もっと伸ばそ
うとすると実は磁性層もヘッド浮上量も,空隙長も限
りなくゼロに近づけなければならず,いずれ限界に来
るのは目に見えております.
ではなぜ磁性層を薄くしなければならないかという
ことをちょっとお話させていただきます.これは磁気
記録の原理を書いたものです.磁気記録で払 たとえ
ば磁性層の磁化の極性を反転させで情報 "1"を記録
していくという方法をとっております.
現在の方式ですと,テープの長さ方向,ヘッドの走
る方向ですが,その方向に磁化しやすい記録媒体を持
ってきて,この 図-17のよう'に･,長手方向を向いた磁
石の極性を喪主合わせた形で書きあらわされるように
記録されて亡L,ます.･そう･しますと,-磁石同士が突き合
っており亘すから,当然反発力が働いて,普通の磁石
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l-bJ図-
18 記録磁化モードのいろいろ(6:磁
化層の厚さ,i:記録波長)同士ならお互いに離
れ合います.しかし,媒体の場合にはそうはいきませ
んで,肢体の磁化を弱める城磁界として,どうしても
その磁化の極性が反転する変位の領域を広げるように
働きます.したがって再生電圧パルスの幅が広がりま
すので,記録密度を上げるためには,このパルス幅を
狭め,パルス間隔をもっと狭くしたいのですか,なかな
か狭くできないことになります.この現象をさらに
もう少し細かく調べてみますと,図-18のようになる
ことがわかります.一つの情報が入っている磁化転移
の所では,向き合っている磁化ベクトルがお互いに反発
して(a)のように横を向き,媒体の表面方向を向い
てしまいます.したがって,ビット間隔を狭くしていきま
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図119垂直磁気記録方式
が減る可能性がありますが,磁化転移を
･している付近では滅磁界がゼロに
? っ ?? ? ? ?
でき,再生電圧パ ルスも非常に狭く鋭くなります.したがって
,原理的には磁化転移幅が
ゼロの状態ができますが,実隙にはヘッドの
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図一22 フレキシブル垂直磁気ディスク装置のヘッド･
媒体駆動部に磁性粉を塗った
ものですが,実験上の都合で,少し線密度は低くして
ありますけれども,情報の反転しているところが非常
にきれいな矩形領域で見えます.繰記録密度は10万 B
PI以上に上げられますから,面記録密度では大体い
まの光記録程度までは,記録できることが一応実験では確
認できております.再生も, トラック幅 6.5/Jm くらいまでは単磁極ヘッドでできておりますので
,実用的にもむずかしい問題ではないだろうと考えています.
垂
直磁気記録では,テープ状またはフレキシブルディスク
状の記録媒体が使えますので,休積当たりの記録容量がかなり上げられます.
しかももうーっ好都合なのは,現在の蔽気記録で使って
いる周辺の基本技術がそのまま利用で
きます.垂直磁気記録方式は現在各方面で開発が進
められ,3.5インチ径のフレキシブルマイクロディ
スクの片面に3メガバイトから4メガバイトの情報が
記録できるフレキシブル垂直磁気ディスク装置が試作
されています.図-22はわれわれの所で実験に
用いている垂直磁気ディ
スク装置です.現在のフロッピーディスクのジャケットに入ってい
るのが垂直記録媒体で,5インチ径のプラスティッ
ク･フィルム
上に,コバルト･クロムとニッケル･鉄のそ
れぞれの合金膜をつけた二層構造のディスクが入って
おります.現在このディスクの中に大体線密度で7万から1
0万ビット/インチくらい,それからトラックピッチで
50J`m.ですから片面当たり30-40メガバイ
トくらいが,一応SN比的に満足できる状態で実験室
ではできております.また同様
な装置を用いて,NHKの放送技術研究所と協力して.カラー画像の記録やディジタル録音の実 1折3験など
も行っております.将来,画像ファイ
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図-24光ディスクファイルの基
未構成基本横成要素を(a)に, この中のディスク,
ヘッド部分の詳細構成を(b)に示す.示したのが光
ディスクに関連したいろいろな応用技術のマップでど
ざいます.大きく,再生専用型の光ディスクと記録再
生型の光ディスクに分かれ濠す.再生専用型はすでに
製品化されているものばかりですが,普さんど承知の
ように家庭用ビデオディスク,業務用のビデオディス
ク,あるいはオ-ディオ用のPCM ディスクなどがあります.こ
れはあらかじめ情報をディスクの上に凹凸の小さい穴と
して記録しておいて,それを小さいスポットに絞り込
んだレーザ光で再生するものです.これに対して
1975年ごろから記銀再生型のディスクの開発が活
発になってきました.これは通常追記型ディスクと呼
んでおりますが,薄膜の記録材料にレーザ,特に半
導体レーザを非常に小さいスポットに絞り込みまして,その熟によって穴をあけたり
,変形させたりあるいは結晶化させたりなどの変化で
情報を書く,つまりユーザのデータを書き込むような
タイプのディスクになっております.この記録再
生型のメモリは,当初はエラー率が非常に高くて,晶
質があまりよくなかったため,高い信頼性を要求する
コードデータの記録には応用できず, ドキュメントあ
るいはイメージなどの情報記録に限定されていたんですが,材料の開発や装置の改良 よりま して,どく最近になってコン
ピュータ用のコ-ドデータも記録できるレベルのもの
が出てくるようになったわけです.図一24がコ
ンピュータ用のコードデータを記録できる装置の一例
でございます.ディスク自体は直径 30センチで,カートリッジの中に入っておりまして
,これを自動的に装てんします.装置の中には半導体
レーザを光源に用いた小さなヘッドがございまして,そ
のヘッドで情報を記録再生します.主な仕様を申し
上げますと,この 30センチのディスクの片面に1.3ギガ
バイトの情報量が入ります.これは,両面ありますので
1枚のディスクに2.6ギガバイト入ります.データ転送
速度は,0.44メガ′ヾイト/秒.平均のアクセス
時間が250ミリ秒です.ディスク自体のエラーレート
では大体 1016から10~7程度ですが,これに冗
長性を持たせましてエラーコレクションの
コ-デングを しますと 10-L2で,普通のコンピュ
ータ用のコードデータがかなり信頼性高く記録できる
ようなレベルのものになっております.それから,
一つの装置の中にディスクを複数枚入れて,ちょうどジュ
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ンピュータのチャネルと同じような形になっているというわけ 1節季!です.こういった光ディスクを
従来の磁気ディスクの我荷と比較してみたものが 図-27です.縦軸が記憶容量,
＼t.ン監)略語説明OSC(OpticalStriJlgCotltIOl:光ディスク凍堤鼓せ)
oDD(Op.ic81Disk'D
iti,e-:光ヂJIスーク棚 装t)複数慧
-
軒軍
情 報' 処 .理
? ?
? ?
???
?
??
??
??
?
?
? ‖ ?
?
?
?
10~3
103平均アクセス時
間(S)注)略語鋭明 MSS(MasStorageSystem
)図-27 各種メモリの容量とアク
セス時間ファイルメモl)は記憶容量とアクセス時間で役割が分担される.光ディスクは磁気
ディスクとMSSの中間に位置づけられる大容量ファイル
である.これはデバイス当たりに一体どのくらいの容
量が入るか,それから横軸が平均のアクセス時間です
.光ディスク,単体のものがちょうどこちらになり,
ジュークボックスタイプのものが上になるわけです.
従来の単体の磁気ディスクとよく比較されるわけです
が,アクセスタイムは-けたくらいおそくなっており
ます.容量で言いますと大体記録密度が20倍から50
倍高くなっておりますので,それに対応した容量を持っており
ます.従来の磁気テープと比較しますとアクセス
タイムがかなり速くなっていて,かつ容量も大きくなってい
ます.このように磁気ディスクあるいは磁気テー
プなどと競合して光ディスクが使われるわけですが,
一体どういう応用領域で光ディスクが必要とされてい
るかということを整理 したのが 図-28です.これは
横軸にいろいろな応用で必要としている記憶容量,縦軸はそ
のノ′応用で必要な1時間当たりの検索の頻度が書いてあり
ます.こういった大容量のメモリの応用領域は大
きく四つの分野に分かれております.一つはここにご
ざいます集中型の画像処理です.これはセンタファイ
ル的なしかも画像情報を主に扱う応用ですが.たとえば銀行で (匝皆＼Yギ4ト)
? ? ?
奪10 Sep.
19850.1 1 10 102
103記憶容量 (G
B)図128 ファイルメモ1)の応用分野
1すとか生命保険会社,情報センターあるいは
官庁などで具体的に使われるも
のです.2番目は分散型の画像処理です.これはオ
フィス,あるいは営業所などにおいてオフィスの中に
ある文献情報あるいはデータ類を小規模にまとめてフ
ァイルするといった応用にな
Vo126 No.9 新しい情報処理デバイスの展望
表-1 光ディスクに対する要求仕様と技術課題
光ディスクにはさらに大容量化,高速化,小形･低コ
スト化が望まれる.また,可逆化への期待も大きい.こ
れらを実現するためには多くの技術課題があるが,確実
に実現してゆくと考えられる.
項番 I 要求仕様 J 技 術 課 題
･高 S/N記録媒体
･高解像度光ヘッド
･高感度記録媒体
･高出力半導体レー ザ
･高信頼可逆記録媒体
･消去機能付光ヘッド
小形 ･低コス ト化 ･簡易構造ディスク超小形光ヘッド
このような画像型の応用に対してデ-タ型の応用が
あります.その中にもやはりセンタファイル的な集中
型データ処理と,もう一つ分散型のデータ処理とがあ
ります.この領域は現在磁気ディスクがほとん どカ
バーしているわけです.
光ディスク自体の一つの大きな問題はスピードが非
常におそいということで;これを相当上げな
いとなかなかデータ処理に対応していけない
と思います.
このような各種応用展開を考えますと光デ
ィスク自身,密度は高いんですがもっと性能
を改良していかなければなりません.
蓑-1は今後の開発課題を簡単に整理した
ものです.まず第1は容量の増加,2番目が
スピードアップ,3番目は可逆化,それから
もう一つは,パーソナルコンピュータなどに
光ディスクがやがて使える時代がくるだろう
ということで,小型化 低コスト化というこ E
Eq
とが非常に大きな課題になっております.
この中の可逆化ですが,これはいま各所で
活発に開発中であります.
その中で代表的な方法として光磁気材料と
いうのがございます (図-29).これは,垂直
磁化膜に磁場をかけておいて,同時にレーザ
光線を当ててやります.そ･ういたしますと,
この部分の温度がキュリー 温度より上がりま
す.その結果磁化が消失する,そこへちょう
どあらかじめ一つの方向に向けておいた磁化
と逆方向に磁場をかけておきまして,それで
冷やしてやる,冷やすときに磁化が磁場の方
向にちょうど逆向きになって記録が行われる
三 電磁コイル
声:i生
,/日 垂直磁気膜 ' i･ -
レー ザ
光キュー リー 点記録 107
7正二旦｣D;I
L廿 Oカー回転
図-29 記録･消去および再生の原理
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い,つまりSNがとれないということです.しかし,
ここ数年非常な勢いで SNが改善されてきておりま
して,ディジタル記録に必要とされている 45デシベ
ルをかなり上回るようなデータが最近出てきておりま
す.かなりこの方式も実用化に近いのではないかとい
う感じがいたします.
次に記録密度ですが,図-30はいろいろなファイル
メモリの記録密度を比較したものです.枝軸が TPI,
縦軸が BPIを示してあります.
現在,製品化されている光ディスクの位置づけはち
ょうどここにあるわけです.トラックが1インチ当た
り2万 トラックくらい,それからビットが1インチ当
たりに2万ビットくらいで 108ビット/スケアイン
チよりちょっと高い所にあるわけです.
これに対しまして現在の磁気ディスクはちょうど約
1けた,約 1/20くらいの所にあります.現在リジッ
トの磁気ディスクで盛んに開発されている2.5ギガパ
イTlあるいは5ギガバイトのディスクは記録密度で言
いますとちょうどこの辺にまで伸びています.先はど
中村先生からお話のあった垂直記録は,1980年から
容 量注)喝誇説明 MSSlMassStorageSystem) 処 理
Sep.19851983年くらい好方 で々発表された試作品のレベル
でちょうどこのあたり,107BPI/ズケアインチをちょ
っと割ったような所にあります.先ほど中村先生
から｢将来,5万 BPI,500トラック/インチくらいが一つの試作の大きな目標にな
っているJというお話がありましたが,それをプロットする
とちょうどこの辺の所になります.また,垂直磁気記
録が原理的に20万 BPI,2,500TPIくら
いまで将来いくだろうといわれていますが,それをプ
ロットいたしますと大体この辺になります.ちょうど同
じくらいの時期に光ディスクが一体どのくらい記録密度
が伸びているかというと,5万 BPI,5万 TPI
くらいはいくだろう,つまり,1けたくらいはこれか
ら上がるだろうと思っております.その先2000年
くらいになったら一体どうなるかと考えて見ますと,この辺の所はまだいろいろ可能
性の段階ですが,光の持っているほかのパラメータを
記録にもっと応用できるかも知れません.たとえば
その代表的な方法としてよく知られているのが,IBM などでいま盛んに研究をやってい
るのですが,波長多重記録というのがございま
す.同じ場所に波長を変えてどんどん情報を
記録してやる,そうすると 1000多重くらいい
くんじゃないかというようなことも 非常に
基礎的な実験ですがやっております.仮に10
00多重はいかなくともせいぜい 10から数十
くらいいくだろうと考えますと大体 2000
年には約1けた上の所,つ
まり 1010ビット/スケアインチくらいの
所までは光が来るんではないかと考えており
ます.最後にまとめとして,計算後のメモ
リハイアラーキの中で一体光ディスクがいま
現在どういう位
置を占めていて,今後どういうふうに発展して
いくかということについて簡単にど説明します.
図-31はメモリ-イアラー与の絵なんです
?? ?ょ ? ? ?
? ? ?ィ ?
ー? ?
?
?? ? ?
. ･･I-ダイレクト∴ アクセス
1
"-I .Aマニーユアルアクセス けられて
おります.大きく言うと三つの領域t が
あると思います.一つは,ちょうどこの磁気
ディスクのすそ野くらいの所にある.つまり
非常に大容量で,そんなに遠いスピードで図-31 計
算機システムでのメモリ階層光ディスク記憶装置は,ダイレクトアク
セス可能なメモリとして最大容量をもつ.可搬形であるため,オートマウント(ライブラリ)タイ
プによるアクセスやオフライン善政が可能である. はないけれどもコンピュータがダイ
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うことです.これが将来,可逆化とかあるいは高速化
されますとこの磁気ディスクの領域に入っていくでし
ょう.
それから±っ目の領域はライブラリなどのように
オートマウントのアクセ不可能なメモリ領域です･
これは従来の技術として MSSという技術があるん
ですが,ビットコストがあまり下がらないということ
で使われていないわけですけれども,光ディスクの場
合には圧倒的にビットコストが下がりますから,コン
ピュータの領域におきまして非常に新しいコンセプト
のメモリということで今後この領域で非常に使われて
いくんじゃないかと思っております.
それからもうー っ,マニアルアクセスの領域.この領
域はいま磁気テープがあるんですが,どうも非常に使
いにくいものになっている.また小型の容量でいまフ
ロッピィディスクがこの領域に相当するわけですが,
容量が少なすぎて困っています.･ここに5インチの光
ディスクをもってくると,両面で600メガバイト程度
入ることになります.このようなメモリが出てきます
とこの領域で非常に大きな位置づけになるであろうと
考えられます.このように光ディスクは将来方向にお
いて幅広い応用展開が期待できると考えております.
以上でございます.
司会 どうもありがとうございました.
最後になりますが,東芝の掘さん お願いします.
掘 東芝の塊でございます.それでは液晶について
お話ししたいと思います.
新しい計算機といいますと,高速処理ということが
あると思いますが,ディスプレイに関してはマンマシ
ンインタフェースということで,相手が人間ですから
あまり表示の速度を速くしても人間の方がそれに追い
ついていきません.情報量の増加ということに対して
はディスプレイデバイスも対処する必要があるかと思
っております.それから一方,最近オフィスオートメー
ションなどということが叫ばれておるんですが,そう
いう OA機器が将来どんどんふえてくると,ビルの
電力がパンクしてしまうということが言われておりま
す.それから,将来情報機器が小型化され電卓などの
発展したものとしていわゆる電子メモ手帳,あるいは
それのもっと発展した-ンディの情報機器というよう
なものが出てくるかと思います.これらは低消費電力
が要求され,したがって,これからのディスプレイデ
バイスは消費電力を減らさなければいけません.この
意味で消費電力の少ない液晶デバイスは有望ではない
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かと考えております. .
きょうはその液晶デバイスの情報量の増加という立
場から若干お話ししたいと思います∴
液晶のデバイスには表示デバイスとそれから情報処
理用の空間変調器に使われるものがあります.
また,硬串デバイスにはパネル形と投写形があり,
パネル形には単純なマト1)クズ形と/〆ヰ リ形,スイ
ッチマトリクス形というのかあります,
単純マトリクス形は最近かなり普及 しておりまし
て,ドットマトリクス形とも言われます.これがその
一例で 80字×8行の文字表示がセざます.これが最
近では16行の表示ができるようになり,ざらに:25行
の表示のために液晶材料あるいはデバイスの開発が進
められておるわけです.ところで,後で簡単に申し上
げますが,電極線の数を増し行数をふやすということ
は情報量がふえるわけなんですが∴ゴントラストがど
んどん下がってしまうために,単純せい)クス形はも
うそろそろ限界が見えてきていると言えます.つまり
その限界が 25行の字が書けるか､どうかといったとと
ろじゃないかと思います.さらに表示容量を増すため
にはメモリ形あろいはスイッチマトリbクス形に期待し
なければなりません.
単純マトリクス形の限界について簡単にど説明いた■
します.これがマトリクス形液晶パわ レの電極ゼす'.
が,この Y電極にはこのようなスキャニシグパルス′
を次々に加わえます.これが画面の 1フレームです
が,液晶は交流駆動が必要であり,1フレームごとに
極性を反転しております.スキャニングパルスに同期
いたしまして Ⅹ電極に,たとえばそこをオンにする
のであればこのパルスと逆相の,ここではマイナスの
電氏を,また,オフにするのであれば同相の電圧を加
えます,そういたしますと,オンの画素には･こういう
パルス,オフにはこういうような,パルスがそれぞれ
加わわります.液晶は電圧の実行値に応答するわけで
すが,ここで見ていただきますとわかり壕すようにオ
ンとオフのパルスはここが違うだけであ､りまして,い
わゆるバイアスの期間の振幅は同じです.電極の数Ⅳ
がふえればふえるほどこのバイアスの期間が相対的に
長くなりますのでオンとオフの電圧の比が1に近づく
ようになる.これがコントラスト低下の理由セす.
現在,実用になっているのはツイステッドネマチッ
ク形でⅣ が 100くらいまでですが,Ⅳの限界値は
100-･200ほどと思われます.
表示容量を若干増す手段はありますが,それに●して
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も限界があるということでありま･して,メモリ形とス
イッチマトリクス形に頼らねばなりません_
初めにメモリ形の動作を簡単に説明しましょう.液
晶そのものにも種々の動作モード,あるいは多くの材
料があるわけですが, このメモリ形ではスメクチック
液晶という材料の熱 ･電気効果を使います.ある雇の
スメクチック液晶は温定を上げますとネマチック相に
転移し,さらに温度を上げると分子の並び方がランダ
ムになり普通の液体と同じ光学的に等方的な液体にな
ります.で,加熱を停止すると温度が下がるわけです
が,ネマチック状態に戻ったときに電圧を加えますと
液晶分子はその長軸が電界の向きに揃います.さらに
冷却されスメクチック状態に戻るわけですが,液晶分
子がきれいに並んだ状態のスメクチック状態が得られ
ます.したがって,電圧を加えると透明状態になるわ
けです.一方,電圧を加えませんと等方的液体でのラ
ンダムな配列状態がスメクチック相に戻っても保持さ
れ,光を散乱するような組織が形成されます.このよ
うにして,白と黒を得ることができます.こういう効
果を巧みに使うことによって.通常の ドットマトリク
ス形と同様に表示パネルを動作させることができ･ま
す.液晶の温度を高め相転移を生じさせるため,一方
の電極はストライプ状のアルミのヒータ電極とし.電
流を流すようにしてあります.この電極に対向する透
明なストライプ状電極との間に加わえる電圧をオン･
オフすることによって文字 ･図形を表示しようという
わけです.
このようにしますと,いわゆるクロストー クという
ものがなくなりまして,表示量をかなりふやすことが
できます･これは一つの例でありますが,漢字ですと
1文字の表示に少なくとも16×16ドットあるいは24
×24ドットが必要なんですが,この表示パネルでは
24行の漢字表示ができます.コントラストを低下さ
せずさらに行数をふやすことは動作原理的にも可能で
ありまして,こういうメモリ･タイプを使うというの
が表示容量増加の一つの方向かと思っております.と
ころで,表示パネルは20センチ角,30センチ角とか
それ以上になりますと,液晶層の厚さをかなりコント
ロールしないといけないということでかなりむずかし
くなりますが,まあ 30センチ角ぐらいのものはでき
ると思います.
次にスイッチマ トリクス形に話を移したいと思いま
す.これには電界効果 トラγジスタを使うタイプと,
それから二棉子の非線形エレメントを使うものがあり
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ます.電界効果 トランジスタにはシリコンの単結晶の
ヴェ-の上にトランジスタを形成する MOS形とガ
ラス基板の上に薄膜技術で形成する薄膜 トランジスタ
(TFT)形とがあります.それで,この薄膜 トランジ
スタにはいろいろな半導体材料が使われる例がありま
すが,アモルファスシリコンとポリシリコンが主流に
なっております.これについてはまた後で報告いたし
ます.
非線形エレメン トの方はバ リスタ,MIM (Metal-
Insulator-Metal)素子,ダイオードがあります.この
ダイオードはアモルファスシtJコソでつくるという例
もあります.バリスタは電圧が高いとか再現性がない･
とかということで最近,研究は中止 しているよう･
です.
それでは次に,スイッチマトリクス形の動作につい
て簡単にご説明いた します.まず構成ですが,ⅩY
マトI)クスの交点に,ここに見ていただきますように.
トランジスタと必要に応じましてキャパシタすなわち･
信号蓄積容量を設けます.キャパシタにパラレルに表
示素子が,液晶のエレメントと考えていただいてよろ
しいわけですが,接続さ享す･液晶のエレメント自体
もキャパシタであり,それで十分であれば補助キャパ'
シタの必要はありません.
Y電極を順々に上から走査していくわけですが,い
まこのラインがスキャンを受けてゲートがあいている
とします.スキャニングに同期させて,信号をパラレ
ルに入れますと,各キャパシタにはその信号に応じた
電荷畳がチャージされます.チャージされると同時に
その電荷でそれぞれの液晶素子が ドライブされるわけ
です.
次の走査までの1フレーム期間中,キャパシタに蓄
えられた信号でこれらの液晶素子をドライブするわけ
で,走査を受けたその瞬間だけ動作する先はどの単組
マ トリクス形と大いに違うところです.すなわち,励
起時間が長いということで,液晶に加わる電圧が十分
に高くなり,コントラストが高くなります.それにレ
スポンスも速くなります,それから,スイッチ作用の
あるトランジスタが設けられてありますのでいわゆる
クロストー クという現象が起こらなくなるということ
からもコントラストが良くなります.このような利点
があるわけです.
そういうことでクロストー クがないため,走査電瞳
数を増してもコントラストが劣化せず,多画素化が可
能であるということで本駆動方式は大容量表示に向く.
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ということであります.
それから,将来的には周辺回路を一体化できる可能
値があります.表示デバイスで,表示容量を増します
と何が問題になるかといいますと,端子のコネクショ
ンがかなりむずかしくなってきます.密度が高くしか
もたくさんの電極を結ばなければならないということ
でありますが,将来的には駆動回路を同じガラス基板
上に形成してしまうという技術があるかと思います.
このように一体化することで小型になり,また高信頼
i 北が期待できます.
最近注目されておりますのにTFT(駆動)形があ
･ります1先はどMOS トランジスタ (駆動)形につ
いて述べましたが,MOS形ですと製造コストが高く
なるという欠点があります.それに対して TFTは製
造工程が簡略化できることもありまして,安くできそ
うです.それからガラス基板上に形成しますので大き
なものができるということがあります.それととも
にー,■ほとんどのものが透明でありますためにカラーフ
ィルタとの組み合わせによってカラー化ができます.
シリコンのウェ-を使うMOS形ですと光が透過しま
せんので透過型でカラー化が困難です.そういう意味
で TFTというのはかなり意味がある.
それから透過形ということで,液晶で一番ポピュラ
であり,しかもコントラストがよい TN 形が使えま
す.以上のような理由で TFT形というのは存在の意
味があると思います.
これが TFT駆動液晶表示モジュールの構成です.
この一方のガラス基板にはアモルファスシリコンある
いはポリシリコンの半導体層,絶縁層,電極導体など
が堆積形成され,トランジスタあるいはキャパシタの
アレイや電極母線が設けられています.
もう一方の基板の内側には三原色のカラーフィルタ
がモザイク状につくられています.このフィルタの上
には,透明共通電極が形成されています.この透明共
通電極と画素電極との間の電圧を TFTで制御するこ
とによって,液晶を動作させ,光を通したり遮断した
りするわけです.この例ではTN形ですので2枚の偏
向フィルタが使われており,裏側に光源が設けられ,
その光を透過させてみるようになっています.
これは MOS形の例でありますが,4インチ少の
シリコンウェハから1枚だけ作れるというような寸法
のパネルです.画素数は 480×480ありまして,アル
ファニメックの文字ですと3,600の文字を表示できま
す.もちろん,グラフィック表示も可能です.
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この表示パわレでは,スキャナもトランジスタアレ
イ部と同時に同一シリコン基板上に作 られておりま
す･そういうものができるようになっておりますけれ
ども,要は値段だけの問題かと思っております.こう
いった表示パネルが将来,小形の情報機器に使えるか
どうかは,コスト問題にかかわっていると考えており
ます.
これは同じく,MOS形によるテレビ画像表示の例
です.
次に,TFT馬区動形での表示例を示します.ガラ-
表示もできます.
二端子構造の素子では,最近,MIM(MetalJnsula･
tor-Metal)素子というものが注目されております.タ
ンタル電極とクロム電極の間にタンタルオキサイドの
絶縁膜を狭んだ構造の素子で,一種のバリスタ的な特
性があります･このような素子と液晶とを組み合わせ
て図形表示を行った例がこれです.
以上,述べたスイッチマトリクス形について表示面
積と表示画素数がどのような範囲にあるのかを,この
図は示しています.MOS形は高価であるが,解像度が
高く,小形の端不に向いています.それからTFT駆
動形は比較的大きな表示デバイスまで対応できます.
しかレ小さなものもできます.将来的に,表示デノヾイ
スを大きくしようという意味では有利なもので,これ
から画素数がふえると同時に密度も上がってくると考
えられます.
次に投写形の一例を簡単にご紹介いたしたいと思い
ます.先ほど,温度を変えると相転移をおこす液晶に
ついて説明いたしましたが,それと同じ液晶材料を使
う例です.液晶の加熱は近赤外線の半導体レーザビー
ムを照射することによって行います.最近の例ですと,
32個の半導体レーザをパ ラレルに動作声せ書き込み
の速度を高めています.ビーム照射は光ファイバを介
し液晶の面を機械的にスキャニングすることによって
行います.半導体レーザは一つが 10ミリワット程度
の出力のものですが,それを ⅩYの方向12.5pm.程
度のピッチになるように振り,書き込んでいくという
ものです.
これが表示された例ですが,液晶のデバイスそのも
のは10センチ角の大きさです.ユ2.･5pm のピッチで
レーザダイオードで書き込んでいくわけですが,それ
を表示するときには 10-倍に投写するということで,
1m角に投映して,.8本/mm の解像力を持つ表示が
できるということです.
L･:l-■｢
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この表示方式はまだスピ-ドがおそく1秒間に62･5
cm】スキャンするといった程度で,この例ですと画素
数が 8,000×8,000と表示カが上がるんですが,1枚
の画を書くのに 40秒ないし1分近くかかります.
液晶材料にはいろいろあります.たとえば,最近で
すと強誘電液晶があります.これはスピードがかなり
速く,たとえばレスポンスタイムが通常の液晶ですと
どんなにやってもミリセカンドのオーダなんですが,
強誘電液晶は 10〝Sあるいは〟Sになると言われてい
･ます.ただまだ実験室的な段階とも言えます.この種
のもので大きなパネルはできてないのですが,今後そ
ういった例あるいは先ほどのパネル型のディスプレイ
に使われるという可能性がありますけれども,将来の
りっぱな計算機をつくるという意味では表示デバイス
~は足を引っ張ってしまうような気がしてならないんで
す.けれども,まあ,CRTというりっぱなものがある
わけなんですが,それに対抗すべくわれわれはパネル
形というのをやっているわけです.あるいは将来もう
少しそういう新しいシステムに使えるようなものを開
発したことは考えております.現状はこんなことです,
以上簡単ですが,液晶関係について述べました･
司会 それでは大分時間を費やして申しわけありま
せん.
討論する時間,予定ははっきりしてないんですが,
この会場は幸いなことにエンドはありませんので,少
し時間をいただきまして,フリー なディスカッション
をさせていただきたいと思います.
お聞きいただきましてわかりますように,非常に多
岐にわたるまた大変に広いフィールドのテーマであり
ますので,若干整理をさせていただきたいと思います･
最初に機能素子を中心にいろいろなディスカッショ
ンをお願いしたいと息うんですが,それからメモリな
どということになります.
最初に岡部先生の方からお話しがありましたように
将来の一つの大きい間藤は,素子の大きさと熟の戦
い.もちろんスピードの問題もありますけれども,結
局のところ最終デバイスは超伝導素子にいかなければ
ならないんじゃないかという提言があったわけです.
それに対するディフェンスをひとつ半導体側からお願
いしたいと思います.
西洋先生いかがでしょうか.
西岸 おっしゃるとおりで,雑音が少ない方がい
い,ということだと思うんですね.で,その点から言
いますと,冷やしていくということは必然的に雑音を
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減らすということになりますから,そういう意味でも
冷やすメリットというのは出てくると恩うんです.
ただですね,雑音というのは,これは私の考え方で
言いますと,要するにできている素子のバラツキとレ
アリビリティという.ものもこれ一種の雑音であると
等価的に換算できるわけですね.そういう意味で,超
伝導素子が非常につくるたびに必ずピタリとすぼらし
い性能が出ると,不ぞろいが非常に少ない,ないしは
使っていても変動要素が非常に少ないというところま
でくれば,半導体はあるいはしっばを巻いて逃げてい
かなければいけないかもしれないわけですね (笑).
ところが逆に申しますと,私はこれであまり超伝導の
方に首を突っ込むことをしなかったわけですが,いま
超伝導材料の大多数は多結晶体である･特に,多結晶
体というのは結晶が切れ切れになってつながっておる
というよりははるかに複雑な特性を持っておりまし
て,粒界現象というのは大変異常なものがまだたくさ
んあるんではないかというように私は息うんです.
で,かつて IBM の人が言っておりましたが,｢ス
イッチを入れて動くとすぼらしい性能を示すけれど
ち,スイッチを入れてみるまでは働くか働かないか見
当がつかない｣という話があったわけですね.いま残
念ながら超伝導デバイスというのはそういう状態にあ
るんではないかと.それからポリクリスタルでござい
ますから,切っていくときにやはりグレー ンに対応し
た凸凹というのがかなり出てくるわけです.これは絶
対出るとは決して申しませんが,そういう技術が現在
非常に多いということです.その問題が克服されると
いうことが条件ではないかというふうに思います.
司会 安部さん 同じ問題についていかがでしょ
うか.
安部 HEMT は室温で動作するわけですけれど
も1冷やせば性能が一層長くなっていきます.室温か
ら77Kの液体窒素温度,さらに液体ヘリウム温度に
していくとますます性能が良くなっていくわけです.
たとえば電子移動度は室温で8千cm2/V･S77Kで
20万,さらに 4.2Kで100万,また,光を当てます
と200万まで到達することが確かめられています.電
子移動度は,シリコンが大体室温で500,77Kに冷や
しまして2千くらいですから,2桁以上高いわけです.
また,HEMT ではどんどん冷やしても通常の半導体.
におけるように電子がトラップされ:ることがなく,
4.2Kでも電子が消滅しませんので,将来の極低温半
導体デバイスの領域を築いていける可能性を秘めてい
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るわけです.現状では実用性の高い 77K くらいを目
標においているわけです.
ところが,いいことばかりではないと思っていま
す.シリコンはGaAsに比べて,電子が重いですが,
一方では,このことは電子を単位体積当たりにたくさ
ん存在させることができることを意味します.電流と
いうのは電子移動度と電子数に比例します.シリコン
の方が電子数をとれるわけです.電子移動度と電子数
の積でどちらのメリットを生かせるかということが今
後の問題じゃないかと:
もう一つ欠点をあげると,冷やせばいいというのは
確かにあるわけですが,熱雑音はどんどん減っていく-
として,たとえば物性に起因したデメリットがありま
す.GaAsの場合にはバンド構造に起因･しまして,た
とえば熱雑音がなくなっても電子の質量が重い領域と
軽い領域というように違う領域が同一実空間内に存在
しまして, トランスファデヒュ-ジョンといいます
が,そういった新たな拡散メカニズムが雑音に関係し
てくることも考えられます.現状では,冷やしてでも
使いたくなるといったパフォーマンスの良さ,システ
ムの トー タル･レベ1)ングが必要になっていくんじゃ
ないかと思っておりますが,魅力は絶大です.
一言で言いますと,HEMTは新しいデバイスです
が,もとはといえば半導体であるため,従来の半導体
技術の延長線上のアプローチで一応はある点までは開
発を進めていくことができると思います.この点が非
常に有利であると感じております.
司会 ある点といいますのを,具体的にどのくらい
のスピードでどのくらいのインテグレーションができ
るかという点についてとしていかがでしょうか.
安部 データの蓄積がまだ少ないので予汲ljは難しい
面があるんですが,100Kゲートくらいがどうかとい
うのが検討に値すると思います.現状では 10Kゲー
ト前後のロジックとか,そういったところが一つの
ターゲットになるのではないかと思っております.
司会 岡部先生.ただいまの件についてど意見をま
た超微細加工の将来性の問題も含めまして, もう一回
ジョセフソンの将来性について夢を語るという立場か
らお話をしていきたいと恩うんですが.
岡部 夢のある方の話は結構でいくらでもできるん
ですが (笑)いまのお二人のお話,私も半導体を少し
いじったこともありますのでよくわかりまして,おっ
しゃるとおりでございまして,現在ジョセフソンジャ
クソンが唯一の解と申しましたのは,低温で動くとい
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う条件でジョセフソンの方がまだ可能性が高いという
意味で唯一でして,･ジョセフソンで絶対できるという
わけではないんですね･それは非常に多くの問題がご
ざいまして,逆説的な言い方になるんですが,･ジョセ
フソンの解くべき問題というのはまだかな･り山積みで
ございまして,その意味では,いまの半導体の技術と
いうのは大体技術の予測が立てやすいと思います.
ジョセフソンの方はまだ立てられない部分がずいぶん
あるわけです･ですから,やはりあと.5年くらいジタ
バタさせていただいてですね,本当にそれが解けるも
のかを確認するまでは本当は大見得を切れない.･です
けれど,確かに少なくとも周囲温度は下げざるを得な
くなってくるだろうということは事実ですから,半導
体は半導体で,やはりいまの技術をどんどん進めるこ
とによっておそらく低温化というのが進んでいくと思
います･ジョセフソンは最初から低琴ですね.先ほど
申し上げましたのは,低温がいかにも惑いように皆さ
んよく言われることがありますので,いや,.俸温は本
質的なんですよ,ということを申し上げたかったとい
うことでございまして,まあ,先ほどの言いわ里羊7?
いてはそういうことでございます.'ごI
それから将来につきましては,Tl･,技術という･桝ま本当
にわからないところがございまして,われわれはでき
ると信じてやってるんですがどっかでものすごい壁が
あってだめになってしまうかもしれない&ですね.守
すから,現状では少なくとも,従事している本昼中な
り希望を持ってやっているのであるというちとにして
いただきたいと思いますが.
司会 ただいまの討論につきまして何かフロアの方
からコメントあるいはど質問でも,%横でございますが
ございませんでしょうか.
司会 それでは今度は光の方の問題に移ってまいり
たいと思いますが,当然,-イスピードということを
狙えば光素子というのは一つのタ-グッ.トというふう
にもなるわけです.それにつきまして阪口.さんからい
ろいろとお話しがございましたが,一つの夢の上でで
すね,果たして将来時全部光素子になっちゃうよとい
う話になるのか,そうではないよ,まだまだそのよう
な状況ではないのか,その辺のお帯をお願いしたいと
思いますが.
阪口 まあ,どれくらいの期間古事よるわ壮ですが,
少なくとも 10年以内というような観点でいきます
と,光ですべてが動くというのはちよrちと言うだけの
根拠がないんじゃないかという感じがするんです.で
二王i追･,
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すから,どういう点にメリットを感じるかということ
になるんじゃないかと息うんです.やはり最近いろい
ろな並列処理ということで,並列プロセッサ間のネッ
トワークとい･うんですか,まあルータというような言
い方をしていいのかもしれませんが,そういうような
ネットワークの中にやはり光を入れていくというのが
やはり光通信の流れから考えて一番良いのではないか
と考えます.､
そのための光の発光受光のデバイスなんですが,そ
のスピードを1)ミットしているのはキャリア寿命とい
いますが,要するに電流を流すことによって反転分布
をつくって発振させるという,そこのキャリアの寿命
の問題が出てまいります.これは100psオーダである
ということはまず確められておりまして,その壁をど
う破るかということが一つの問題になっております.
ちょっと物理的な話になるかもしれませんが,最近
はマルチカンタムウェル (MQW)というような非常
に薄い層の多層構造で非線形効果を出してやろうとい
･うことで,この春の学会でたとえば 100ps以下の光
の変調ができるというような報告がどざいます.そう
なってきますと,半導体レ ザーというのはいわゆる電
源に相当する光源であるという物の見方で,その間に
いろんなロジックをやっていくと,あるいはアンプも
やっていくということが考えられます.そういうデバ
イスを考えてい桝ま100psを切れるかもしれないと
考えます.それがどこまでいくのかというはそれはよ
くわかりませんが,そういう芽の提案があるという段
階じゃないかと思います.そういうものが本当にいろ
んな,アンプとかインバーダとかそういうデバイスが
できるようになって初めてオール光という議論が始ま
るんじゃないかというふうに考えております.
司会 ありがとうございました.
いかがでしょうか.光素子に関してのいろいろコメ
ントあるいはど質問,ございませんか.
′西葎 私も将来問題としてはやはり光も十分に検討
の価値があると思うんですね.要するに,小さくしな
ければどうしてもスピード的に追いつかないと,それ
から先ほど出ましたインタコネクションだけを光でや
るというのは確かに重要な考え方だと息うんですが′
そのコンバージョンのときにタイムロスが非常に多い
んですね.そうなりますと,よっぽどのときでないと
インタコネクションにもあまり使いいいものじゃない
のではないかという気がするわけです.
基本的に申しますとやはり単位長を走る間のゲイン
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がうんと上がることが,やはり小さなレーザができる
ための基本要件ではないかと思うんですね.そういう
意味では,やはり材料的にもうー 皮むけないといいも
のが出てこないし,またそれがどこまで行くかという
見極めをつけるということがオフチカルコンピュータ
の将来の見通しにつながるんではないかというふうに
考えております.素人としては.
司会 -つは,光を電気変換して論理をやるんだと
いうのはまずいんじゃないかと思う.光自体,つまり
何か新しい現象を見つけまして,ロジックができない
と半導体に太刀打ちできないんじゃないだろうかとい
う気がするんですがいかがでしょうか.
阪口 おっしゃるとおりかもしれません.いまのと
ころは光でいろんなことができるといいましてもコン
トロールは全部電気でやっているという状態ですか
ら,電流を流してどうのこうのという現象だけではな
かなか-イスピード化はむずかしいなという感じはし
ております.そういう意味で,一皮むけなければいけ
ないということで言うならば MQW で非線形性を非
常に高くするということが一つの芽になってくれれば
いいがなあという感じでおります.
司会 何か,光の関係でど質問ございませんか.
では,続きまして今度はメモリの関係の方にまいり
ます.
従来からマグネと半導体関係者との間には蟻烈な技
術の競争があったわけですけれども,半導体のグルー
プから見たときに,いわゆるメモリに関する将来性は
いかがでしょうか.
安部 メモリの容量に関してはシリコンが絶対的に
強いと感じているんですが,それぞれの分担があると
考えております.高速メモリというあたりは,望みが
あるのではないかと思います.現状では,将来の微細
加工と物性の,特に材料面の進展が重要であるかと思
います.高速メモリ,特に室温から将来の低温という
ことを含めて HEMT あたりは本物になっていくん
じゃないかというように感じます.
西葦 何か安部さんは HEMT万能のようでござ
いますから,少し変わった観点から言いますと,やは
り1メガビットはそろそろ商品化ということが目に見
えてきておるわけですね.で,初めは1メガビットな
んていうのは絶対にできないんだというふうな話があ
りました.で,まあ大体最近の様子を見ますと,どう
もあと2回くらいはつまり4メガ 16メガビットくら
いまではどうもIC従来方針でやれるんじゃないかと
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いうような感じが大体するんじゃないかと恩うんで
す.そうなりますと,何か大分前に計算をなさって,こ
れは私も言い出しっぺですが,レコードが何枚かICに
入るという話を聞いたんですが,これはどうも私には
計算がよくわからないんですが,しかし事務用のメモ
リ程度の集積回路ということは考えられるわけでござ
いまして,これはモータが要りませんので,電気スキ
ャンでやれるという点から考えますと,小型のあまり
音質を問題にしない程度の記録機器でございましたな
らばシリコンチップで録音するということは現実の問
題になっているんではないかというように考えます.
すでにある会社では,チップを入れて時計に短時間の
レコーディングをなさった所があるようでございます
けれども,ああいう傾向というのはおそらくだんだん
に出ていくんではないかということで,将来,ページ
メモリくらいのことはマグネから頂だいすることにな
るんではないかという気がいたしております.
司会 さっき角田さんに見せていただきましたメモ
リの階層性についてのスライドがありましたね.いわ
ゆるキャッシュメモリから一番低いレベルのメモリま
でいろんな階層があるわけですけれども,光ディスク
というのは一体将来どの辺まで領域を広げられるのだ
ろうかと.さっきの話ではきわめて内輪に,垂直磁化
によるメモリ領域はカバーできるというようなお話が
あったわけでありますけれども,その先は可能性はあ
るんでしょうか.上の方ですが--
角田 その辺は非常に謙虚に考えております.
いまの磁気ディスクとその上のところの階層という
のはものすごいギャップがあるわけですね.そこのと
ころを多少食い込んだとしてもあまり意味がないんじ
ゃないかと思っております.光としては,当面考えて
いるのはせいぜい磁気ディスクの置き換えで,むしろ
本命の領域は底辺の方にあるんじゃないかと考えてい
ます.可搬性があるとか,オートマウントができるな
どという特徴ほいままでの計算システムから見たとき
にメモリとして相当不足している領域ですから,その
所でなんとか生きていくというのが大事じゃないかと
考えております.
中村 先ほど西洋先生がおっしゃったように,やは
り半導体の領域との競合というのはないのではないか
と思います.やはりむしろ光ディスクとの間でどこを
どう使うかということが問題になってくるのではない
かというような感じがします.磁気記録というのは,
昔から情報をとっておくというような使い方をしてお
りますし,これからもそういう要求が強いだろうと息
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います･たとえば病院で,レントゲン写真が収容しき
れないくらいあふれちゃうので,これを何とか′したい.
一つの方法として,それを光ディスクによる.というシ
ステムもあるけれど,個人ベースでもう少し簡単に使
えるものとして,垂直磁気記録というものがもうひと
つ注目されているわけです.
ただ,先ほど言いましたように,媒体が一番かなめ
なんですが,信頼性のある媒体がいつできるか,これ
が解決されれば,媒体の製造工程としては光ディスク
をつくるよりもかなり大量に,安く供給できるように
なります.
先ほどどらんに入れるのを忘れましたが,普通のフ
ロッピィ-ディスクケースの中に入れてある垂直媒体
は,プラスチックベース上の金属膜ですのでこれを
テープ状にしょうが,ディスク状にしょうが,カード
状にしょうが,非常に体積当たり一の記録容量は大きく
なります,ですから狭い倉庫でもたくさんの情報が入
れられるわけで,この辺が最も期待されています.磁
性材料は従来から高い信額性をもっておりますので,
今後も光ディスクと違った分野で,ますます使われて
いくのではないかと期待しております.
司会 ただいまのお話を総合いたしますと,半導体I
からマグネ,光ディスク,すべて共存共栄できるとい
う状況のようなお話なんですね.
では今度は拓き4/にお願いしたいんですが,いわゆ
る液晶の関係というのは将寒,記憶系に対して何か意
味を持つような状況がつ くられるか.さっきかなり
悲観的な話だったわけですが,その辺いかがで しょ
うか.
堀 そうですね･先はどいわゆるディスプレイとい
う立場でお話ししたんですが,もう一つ,ソフトコ
ピーといいますか,ベーパレスの時代ということで先
ほどご紹介をいたしましたメモリ形のディスプレイを
記憶系の一種と考えるならばやっていく意味があるん
じゃないかとは考えておりますが.
司会 あと,一つは問題提起になるんですが,最初
のときにお話ししましたように,実はデバイス関係の
グループといわゆるシステム関係のグループの間の情
報のコミュニケーションがきわめて悪い.最初の西浄
先生の特別講演のお話の中にあったと恩うんですが,
たとえばCADシステムについて考えたとき,日本で
は全部が外国製であると.つまり半導体工業の中心的
な部分が全部外国からの輸入では非常に困ることにな
ります.考えてみますとそれはシステム屋に対する一
つの猛省をうながす問題じゃないだろうかと恩うんで
すね.
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で,こういう問題をやはりわれわれは今後考えてい
かなければだめでしょう.日本の半導休工業はきわめ
て隆盛でありますけれども,果して 10年先はという
ことを.C関してはきわめて問題があるんではないかと思
ちております.そういう問題をこれからいかにしたら
いいか,これが一つの大きいテーマと思いますがいか
がでしょうか.
司会 それではデバイス屋さんの方からシステム屋
に対して.の何か強い要望みたいなものがございました
ら一言ずつ簡単におっしゃっていただいて,きょうの
幕を閉じたいと思いますが-･-
西洋 平素ソフト屋さんがハードのことに興味を持
ってくださらないということを非常に残念に思ってお
ったわけですが,野口教授がそういうことが非常に大
事だと思ってられるのを聞きまして,これはもうすべ
て安心しても大丈夫だと思ったわけでございます.
安部 デバイスがどういった領域に使われるのが-
番マッチングがとれているかということをデバイスサ
イドとして一番知りたいし,その辺はシステムサイド
としても密接なコンタクトを望んでいると思います.
現状でたとえば,シリコンと GaAsなどいろいろあ
りまして競争するわけですが,ある開発段階では競合
するとして,ファイナルな状態でどういったところに
落ちつくかということを,見極めることが重要である
と思います.そのためには,デバイス開発のスタート
のレベルからフリー にディスカッションしていくとと
もに,お互いの柔軟な発想が非常に能率のよい開発に
つながるんじゃないかと思います.
岡部 先ほど自分の話のときにも申し上げたのです
が,ジョセフソンみたいにちょっと変わった素子にな
りますと,CPU をどうやってつくったらいいかまっ
たくわれわれには見当がつかないわけですね.ともか
くこれは最低限のロジックをやることはわかってい
る.CPU も原理的に作れることもわかっているけれ
ど,具体的にどう組み合わせたらどこがネックになる
かまったくわからないんですが,そのくらいの段階で
はシステム屋さんはどなたも関与なされない.で普れ
ばそういう冒険的なところにシステム屋さんもぜひ入
っていただいて,もうわれわれが全部やって,CPU
までつくってみせるまで動きませんよなんていう態度
ではないことをお願いしたい.できるだけ早いうちに
救済措置をとっていただければ非常にありがたいと思
っております.
阪口 光についてはもうちょっとベーシックなレベ
ルかと恩うんですが,いまトランジスタがようやく使
えるような時代と同一時代になったんじゃないかと考
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えます.要するに 1960年代のころは, トランジスタ
を使っていろんなコンピュータやプロセッサをおつく
りになった方は,いまもうむしろ現役じゃなくて,い
ま現役の方は256KICを持ってきていろんなツール
を組み合わせて何か CPUをつくっていらっしゃる.
その点,光というのは本当にトランジスタの時代なも
のですから,そこまで手を伸ばしていただかないとな
かなかわれわれと会話ができないというような時代な
んです.ぜひそういう方が一人でも二人でも多く出て
いただくと,一緒に何か新しいことを考えていくこと
ができるんじゃないかということで,ぜひそういう方
があらわれていただきたいということでございます.
中村 私にはちょっとむずかしい質問ですが,新し
い磁気記録方式を考えて,装置を試作している七同時
に,実はユーザでもあるわけで,現在,われわれのと
ころでわからないことの一つは,どういう記録装置が
当面要求されているかという点です.記録容量の大き
な媒体も,装置もできそうだ.一方計算機がある.そ
れらをどういう規模のシステムとしてつないだらいい
か,どの程度の記琴装置を想定し,インタフェースを
どうするのか,記録密度が上がり,転送レートを遠く
できる.すでにあるインタフェースが流用で きるの
か,新しい考え方でつくらなければいけないのか,そ
の辺のところを教えていただきたいと思っています∴
角田 デバイス屋から見るとシステム屋というのは/
クールな人が多くて,素性がはっきりするまでなか琴
か新しいデバイスを使ってくれようとしないtとが多
い.今後,新しいデバイスを積極的に使い新しいシス
テムを築き上げて行くためにはもう少し本質を見極め
たお互いのつき合い方みたいなものが非常に大事じゃ
ないかというふうに思います.
堀 先はど安部さんあるいは岡部先生の方からもお
話があったようであり,同じような話になるかと思い
ますが,デバイスとして完成された時点で取り扱うと
いうことでなくて,いろいろ特性的にまだ問題がある
というような状態ではあっても,もう少し前から一緒
につき合ってやっていただくと,システムとして早く
できるんじゃないかというような気がいたします.新
しいデバイスは,抵抗やコンデンサをつくるように簡
単にはいかないということをど理解いただきたいと思
います.
司会 貴重など意見ありがとうございました.
司会の不手際で 30分はど延びてしまい･ましたが,
以上で終了いたしたいと思います.
改めてパネリストおよび参加者の皆様に感謝をした
いと思います.
